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1 Einleitung 
1.1 Motivation und Problemstellung 
Um Strukturen stetig komplexer werdender Softwaresysteme, bei gleichzeitig stark 
steigender Verbreitung, weiterhin schnell und einfach verstehen und beurteilen zu können, 
reichen klassische Dokumentationen oft nicht aus. Zur Darstellung der komplexen 
Informationsstrukturen bestehender Softwaresysteme dient die Softwarevisualisierung. Als 
Teilgebiet der Informationsvisualisierung werden in der Softwarevisualisierung 
Informationen über Struktur, Aufbau oder Verhalten der Software durch grafische Elemente 
visualisiert und zur Analyse bereitgestellt. Zur Exploration des Modells dienen 
Interaktionstechniken. Mithilfe von Interaktion wird es dem Nutzer überhaupt erst möglich, 
erweiterte Informationen und Zusammenhänge aus dem Modell abzuleiten und eine Analyse 
zu initiieren. Dabei ist es notwendig, das Modell und die Interaktion damit möglichst 
nutzerzentriert zu gestalten und die notwendigen Analysewerkzeuge bereit zu stellen. Die 
Softwarevisualisierungsanwendung des Institutes für Wirtschaftsinformatik an der 
Universität Leipzig bietet bereits einige Techniken zur Interaktion mit dem Modell, 
sogenannte Interaktionstechniken (ITecs). Neben diesen bereits implementierten ITecs gilt 
es, weitere Techniken zur Interaktion aufzudecken und die gesamte Menge passenden 
Klassen zuzuordnen. Im Fokus der Arbeit stehen dabei ITecs, die Feedbackinformationen 
übermitteln. Dieses Teilgebiet der ITecs wird Feedbacktechniken genannt. 
Feedbacktechniken sind die ITecs, die Feedbackinformationen vom Computer zum Nutzer 
übermitteln. Die übermittelte Feedbackinformation gibt dem Nutzer eine direkte 
Rückmeldung auf Eingaben. Da ITecs die einzige Möglichkeit zur Modellanalyse in der 
Softwarevisualisierung sind, ist deren nutzerzentrierte Entwicklung für die 
Softwarevisualisierung erfolgskritisch.  
1.2 Zielstellung 
Als Teilgebiet der ITecs werden in dieser Arbeit neue Feedbacktechniken entwickelt, 
implementiert und vorgestellt. Im Weiteren werden diese Feedbacktechniken mit Probanden 
auf ihre Nützlichkeit und ihre Akzeptanz untersucht, um abschließend mögliche 
Verbesserungspotentiale aufzuzeigen. Ziel der Arbeit ist das Sammeln und Kategorisieren 
von Feedbacktechniken zur Softwarevisualisierung (SVis), eine prototypische 
Implementierung ausgewählter Techniken und eine darauf aufbauende Entwicklung und 
Durchführung einer empirischen Evaluation der Nützlichkeit dieser ITecs. Intention der 
Evaluation ist es, den Nutzen, die Akzeptanz und mögliche Optimierungspotentiale 
explorativ aufzudecken. Als Ergebnis wird in der Arbeit dargelegt, welche der untersuchten 
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Feedbacktechniken beim Erkennen und Auswählen von Elementen vorteilhaft sind. 
Außerdem können die Erkenntnisse aus der Erhebung Erfahrungen für künftige Nutzertests 
und Grundlagen für einen Optimierungsprozess des Softwarevisualisierungsinterfaces 
liefern [vgl. Baum et al. 2016]. 
1.3 Vorgehen 
Die folgende Leitfrage dient als Ausgangspunkt auf dem Weg zu Ergebnisartefakten:  
Führt die Erweiterung um ausgewählte Feedbacktechniken zu einer messbaren 
Steigerung der Nützlichkeit beim Arbeiten mit dem Modell, und werden diese Techniken 
vom Nutzer auch akzeptiert? 
Zum Erreichen der geplanten Ergebnisartefakte sind in groben Zügen folgende Teilschritte 
notwendig. 
 
Abbildung 1: Teilschritte zur Erreichung der Ergebnisartefakte 
Als Grundlage für einen Prototyp sollen zunächst neue Feedbacktechniken für die Selektion 
von Elementen in der Visualisierung gefunden werden. Es werden vorhandene und neue 
ITecs auf Basis der Literatur klassifiziert und ausgewählte Vertreter implementiert. 
Abschließend dienen die Prototypen als Basis zur Evaluation. Die Erhebung soll qualitative 
und quantitative Aussagen über die Akzeptanz und Optimierungspotentiale der 
Feedbacktechniken liefern.  
Zur Eingrenzung kann zunächst die eben genannte Leitfrage herangezogen werden. Es 
werden als Teilgebiet der ITecs für Entwicklung und Evaluation nur Feedbacktechniken 
betrachtet. Folgende Tabelle zeigt die einzelnen Arbeitsschritte und die gewählte Methode 
zur Zielerreichung. 
Teilziele Methoden zur Erreichung 
Interaktionstechniken entwickeln 
Klassifizieren, Eingrenzen, 
Finden 
 
Adaption für SVis 
 
Literaturrecherche; 
vorhandenes Wissen sammeln, sortieren, auswerten 
 
Prototypen iterativ entwickeln 
Akzeptanz und Nutzen messen 
 Erhebung & Evaluation 
 
Methoden zur Evaluation 
Konzeption und Durchführung 
Auswertung 
Interpretation und Bewertung 
Tabelle 1: Geplantes Vorgehen 
Literatur‐
überblick 
erstellen
Feedback‐
techniken
klassifizieren
Prototyp 
implemen‐
tieren
Empirische Evaluation Reflexion
planen durch‐führen auswerten
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1.4 Aufbau der Arbeit 
Die vorliegende Arbeit hat zwei Ziele und kann in zwei Teile untergliedert werden. Kapitel 
1 bis 3, die zur Erstellung des Prototyps hinführen, und Kapitel 4 bis 6, in denen die 
gewonnenen Erkenntnisse empirisch evaluiert, eingeordnet und diskutiert werden. Kapitel 2 
stellt den begrifflichen Rahmen bereit und legt die zugrundeliegende Literatur sowie den 
Stand der Forschung dar. Ausgehend von dieser Literaturrecherche und einer Analyse des 
vorhandenen Visualisierungsinterfaces werden vorhandene ITecs klassifiziert. Die 
abgeleitete Klassifizierung dient als Grundlage für die Eingrenzung auf das Teilgebiet der 
Feedbacktechniken. Aufbauend darauf können gefundene Lücken in der Klassifizierung 
Potentiale für mögliche Erweiterungen der vorhandenen ITecs aufdecken. Im dritten Kapitel 
werden zunächst ITecs vorgestellt. Weiterhin werden die daraus resultierenden 
Feedbacktechniken und abschließend die praktische Umsetzung einiger dieser Techniken in 
Form des Prototyps beschrieben. 
Im zweiten Teil wird ein exploratives Experiment zur Evaluation der interaktiven Techniken 
erarbeitet, durchgeführt und ausgewertet. Das vierte Kapitel beginnt mit den methodischen 
Grundlagen zur Evaluation von Software. Im Zuge dessen werden eine passende 
Methodenkombination gewählt und im Folgenden das Evaluationskonzept, sowie die 
Durchführung der Erhebung beschrieben. In Kapitel 5 werden die gewonnenen Ergebnisse 
evaluiert, interpretiert und abschließend diskutiert. Kapitel 6 enthält zum Ende eine kurze 
Zusammenfassung mit abschließendem Fazit und resultierendem Ausblick. 
2 Interaktionstechniken in der Softwarevisualisierung 
2.1 Softwarevisualisierung 
Die Softwarevisualisierung ist ein Teilgebiet der Informationsvisualisierung und stellt 
Struktur, Verhalten und Evolution von Software dar. Mit Bezug auf die 
Softwarevisualisierung bieten insbesondere die Arbeiten von Diehl [vgl. Diehl 2007, S.3f] 
und Eltoweissy et al [vgl. Eltoweissy et al. 2005, S.221ff] eine umfassende Grundlage. Diehl 
definiert sie weiter als Visualisierung von softwarebezogenen Artefakten und deren 
Entwicklung [vgl. Diehl 2007, S.3]. Das Institut für Wirtschaftsinformatik an der Universität 
Leipzig forscht im Feld der Softwarevisualisierung. Um dafür eine verständliche Form der 
Darstellung zu generieren, wurden Visualisierungsmodelle auf Basis unterschiedlicher 
Metaphern entwickelt. Eine jüngere Metapher ist die „Recursive Disc Metapher“ (RD-
Metapher), in welcher die Softwarestrukturen kreisförmig in Beziehung gesetzt werden [vgl. 
Müller 2015, S.77ff]. Nachdem in den ersten Jahren zunächst in einer „Virtual-Reality“ (VR) 
Umgebung geforscht wurde, werden die aktuellen Modelle mittels Webtechniken plattform- 
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und ortsunabhängig dargestellt. Der Umgebungswechsel vom VR-Labor hin zur 
Weboberfläche wird in der Masterarbeit von Mählig [vgl. Mählig 2015] am Institut für 
Wirtschaftsinformatik ausführlich beschrieben. Zur Betrachtung wird das Modell im 
Browser geöffnet. Dieser muss dazu x3dom1- und HTML5-fähig sein. 
 
Abbildung 2: Webinterface mit Modell in der RD-Metapher 
Das in der Abbildung 2 dargestellte Modell zeigt die RD-Metapher in der beschriebenen 
Umgebung. Um nun aus den grafischen Elementen Informationen abzuleiten, muss der 
Nutzer das Modell detailliert betrachten und analysieren können. Dazu ist neben der 
Visualisierung die Interaktion notwendig.  
2.2 Interaktion 
2.2.1 Menschliche Interaktion 
Der Begriff Interaktion kann im Allgemeinen durch Gesellschaftswissenschaften erklärt 
werden. Anschließend wird der technische Aspekt mit Bezug auf Mensch-Computer-
Systeme dargelegt. Die Soziologie definiert die soziale Interaktion als wechselseitiges 
Handeln zwischen Personen [vgl. Köck 2008, S.333]. Etwas konkreter fasst Blumer den 
symbolischen Interaktionismus als Aktivität, in der Menschen „[...] einem stetigen Fluss 
von Situationen begegnen, in denen sie handeln müssen, und dass ihr Handeln auf der 
Grundlage dessen aufgebaut ist, was sie wahrnehmen, wie sie das Wahrgenommene 
                                                 
1 Quelloffenes Framework und Laufzeitumgebung für 3D-Grafiken im Web [x3dom.org 2015] 
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einschätzen und interpretieren und welche Art geplanter Handlungslinien sie entwerfen 
[...]“ [Blumer 1973, S.96]. 
2.2.2 Mensch-Maschine Interaktion 
Zum besseren Verständnis der Interaktion zwischen Mensch und Maschine verdeutlicht das 
Interaktions-Framework, dargestellt in der folgenden Abbildung ursprünglich nach Abwod 
und Beale [vgl. Abwod et al. 1991, S.41], den Zusammenhang zwischen Nutzer (U) mit 
einer Aufgabe, dem Intermediär, welcher Eingabe- (I) und Ausgabemedium (O) in sich 
vereint, und dem System (S) zur Informationsverarbeitung.  
 
Abbildung 3: Interaction-Framework [Dix 2010 S.128] 
Um die Handlungen während der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) besser zu verstehen, 
zeigt das folgende Schaubild die Aktivitäten der einzelnen Akteure. MMI wird über ein 
Interface abgewickelt. Allgemein sei an dieser Stelle das User-Interface als der Teil eines 
Systems definiert, der Nutzer und Programmfunktion verbindet. Das User-Interface setzt 
sich unter anderem durch verschiede ITecs zusammen. Eine ITec ist dabei der Vermittler 
von Kommunikation zwischen Mensch und Maschine. Im Schaubild zur Unterstützung der 
Handlungen ‚presentation‘ und ‚oberservation‘ sowie ‚articulation‘ und ‚performance‘. 
 
Abbildung 4: Aktivitäten bei der MMI. (angelehnt an [Dix 2010]) 
Dix begründet die Notwendigkeit eines interaktiven Systems mit dem Bedarf nach 
Unterstützung bei der Zielerfüllung (goal) einer bestimmten Aufgabe (task). „Tasks are 
operations to manipulate the concepts of a domain. A goal is the desired output from a 
performed task.“ [Dix 2010, S.125].  
Zur Abgrenzung von ITecs in der Informationsvisualisierung gegenüber der Bedienung 
anderer Softwaresysteme lässt sich festhalten, dass ITecs im Kontext primär der Anpassung 
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der Visualisierung dienen und keine direkte Dateneingabe erfolgt [vgl. Yi et al. 2007, S.2]. 
Außerdem charakterisiert die Informationsvisualisierung eine starke 
Informationsasymmetrie zwischen Eingabe- und Ausgabeinteraktion [vgl. Ware 2009]. „The 
amount of data flowing from Infovis systems to users is far greater than from users to 
systems.“ [Yi et al. 2007, S.2]. 
2.2.3 User-Interface 
Hinführend zur Bewertung der Techniken werden im folgenden Abschnitt die Grundlagen 
zu User-Interfaces (UIs) und Ansätze zu deren Bewertung beschrieben. Theoretische 
Ansätze zur Erstellung und Bewertung von UIs für Software sind umfangreich dokumentiert 
[Dahm 2006], [Chlebek 2006], [Shneiderman 1992]. 
Das UI verbindet Nutzer und Programmfunktion im Sinne der MMI und vereint eine Menge 
an ITecs in sich. Ein gutes UI ermöglicht eine benutzerfreundliche Bedienung eines 
Programms und eine natürliche und intuitive (im Sinne von einfach erlernbare) Interaktion. 
Zur Entwicklung neuer ITecs ist es hilfreich zu wissen, woran sich ein „gutes“ Interface 
messen lässt. Die folgende Tabelle 2 beinhaltet Konzepte zur Bewertung und Einordnung 
der Funktionen von UIs. Entwicklung und Evaluation von ITecs erhalten so messbare 
Indikatoren. 
Konzepte zur Bewertung anhand von Kriterien 
1. Software-Ergonomie: 
Aufgabenangemessenheit 
Selbstbeschreibungsfähigkeit 
Steuerbarkeit 
Erwartungskonformität 
Fehlertoleranz 
Individualisierbarkeit 
Lernförderlichkeit 
 
aus DIN EN ISO 9241 
2. Usability:  
Erlernbarkeit 
Effizienz 
Einprägsamkeit 
Fehlerrate 
Zufriedenstellung 
 
 
 
nach [Nielsen 1993] 
3. User-Centered-Design:  
Konsistenz 
Shortcuts für erfahrene Benutzer 
Informatives Feedback 
Abgeschlossene Dialoge 
Einfache Fehlerbehandlung 
Rückgängig-Funktion 
Benutzerkontrolle 
Entlastung des Kurzzeitgedächtnisses 
nach [Shneiderman 1992] 
Tabelle 2: Bewertungskriterien für User-Interfaces 
Die Grundsätze in der Norm 9241 zur Gestaltung von Dialogsystemen und die Kriterien der 
Usability zur Entwicklung von UIs nach Nielsen lassen sich als Ausgangspunkt zur 
Einordnung und Bewertung von ITecs verwenden [vgl. Nielsen 1993]. Shneiderman 
beschreibt im User-Centered-Design zur Bewertung die „Eight Golden Rules of Interface 
Design“ [Shneiderman 1992]. In Bezug auf die Evaluation müssen diese speziell auf die 
Auswertung von Feedbacktechniken fokussiert werden. Auch eine mögliche 
Kriterienkombination kann im Rahmen der Evaluationskonzeption vorgenommen werden. 
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2.2.4 Interaktionsdesign in User-Interfaces 
Der Begriff Interaktionsdesign hat maßgebliche Schnittmengen mit Mediengestaltung und 
UI Design. Begrifflich liegen die Wurzeln in Informatik und Design. Inhaltlich gibt es 
besondere Schnittmengen mit der bereits vorgestellten MMI und der Software-Ergonomie. 
Generell liegen dem Interaktionsdesign Konzepte aus unterschiedlichsten Disziplinen 
zugrunde, unter anderem aus Physiologie, Psychologie, Informatik, Ästhetik, Kultur und 
Wirtschaft [vgl. Herczeg 2006, S.1f]. Für den Gestaltungsprozess von UIs sind die Kriterien 
„Anwendungsspezifität“, „Softwareergonomie“ und „Ästhetik“ hervorzuheben [Herczeg 
2006, S. 9]. Weitere Grundlagen für die Anordnung von Informationen fasst Herczeg in den 
„visuellen Kodierungsformen“ Symbolik, Farbe, Grafik und Anordnung zusammen 
[Herczeg 2006, S.131]. Herczeg bietet damit recht allgemeingültige Gestaltungsgrundlagen 
für UIs. Zur Entwicklung neuer Techniken dient darüber hinaus die Arbeit von 
Gundelsweiler [vgl. Gundelsweiler 2012]. Im Hinblick auf die Gestaltung von Interaktionen 
in UIs leitet er die folgenden Erkenntnisse ab:  
 einfache Ein- und Ausstiege ermöglichen  
 Zustand der Applikation über Beendigung erhalten 
 Führung im Suchprozess: Informationsraum beherrschen (Überblick, Kontrolle)  
 Unterschiedliche Modi: zielorientierter Suche, explorative (ergebnisoffene) Suche 
 Filterkomponenten: interaktiver, visueller Filter, mit direktem Feedback  
 Volltextsuche mit Vorschlägen und direktem Feedback, flexible Anzeige der 
Ergebnisse mittels Visualisierungen  
 Detailansicht und Übersicht: Wechsel mittels Zooming und Panning, visuelles 
Filtern der angezeigten Informationen 
[vgl. Gundelsweiler 2012, S.39]. 
Abschließend zeigt Abbildung 5 den Standard nach ISO 9241-210 zur nutzerzentrieten 
Gestaltung von UIs, an dem sich eine Entwicklung neuer Techniken orientieren kann. 
Wichtig ist dabei das iterative Vorgehen für eine fortlaufende Verbesserung beim 
Interaktionsdesign. Im Rahmen dieser Arbeit wird für die Prototypen ein Schleifendurchlauf 
inklusive Evaluation durchgeführt. 
 
Abbildung 5: Humand Centred Designprozess nach ISO 9241-210 [vgl. Peissner et al. 2013, S.40] 
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2.3 Interaktion mit Softwarevisualisierungen 
Zur Interaktion mit dem Modell stehen dem Nutzer im UI unterschiedliche ITecs zur 
Verfügung. Auf Grundlage der Ausführungen einiger Autoren wird die Maßgeblichkeit von 
ITecs für die Informationsvisualisierung dargelegt. 
2.3.1 Interaktionstechniken in der Informationsvisualisierung 
Bezugnehmend auf Visualisierungen schreibt Schröder zur Relevanz von ITecs: „[...]ist 
Interaktion in Visualisierungssystemen unverzichtbar für das Extrahieren von Bedeutung 
aus den wissenschaftlich technischen Daten. Erst über interaktives Ändern der 
Visualisierungsparameter selbst, können die Daten effizient erforscht werden[...]“ 
[Schröder 1997, S.61]. Laut Thomas et al. kann die visuelle Repräsentation alleine das 
Bedürfnis nach Analysen nicht erfüllen. Vielmehr müssen ausgewählte Techniken die 
Kommunikation zwischen Anwender und Daten unterstützen [vgl. Thomas et al. 2005, 
S.30]. 
Gundelsweiler fasst zusammen, dass die „Ergebnisdarstellung [...] einfach erweiterbar und 
explorierbar sein“ [Gundelsweiler 2012, S.55] muss und begründet die Notwendigkeit von 
ITecs mit dem Bedarf, direktes und indirektes Suchen nach Informationen zu initiieren sowie 
mit der Überwindung des Problemraums (Bsp.: Überlagerung oder Detailgrad), den eine 
visuelle Darstellung mit sich bringt [vgl. Gundelsweiler 2012, S.55].  
2.3.2 Feedbacktechniken 
Die vorliegende Arbeit setzt den Fokus auf ITecs die Feedbackinformationen übermitteln, 
im Folgenden als Teilgebiet der ITecs auch Feedbacktechniken (FTecs) genannt. FTecs 
erfüllen den primären Zweck, dem Nutzer bei der Selektion und Navigation eine 
unmittelbare Rückmeldung auf seine Interaktion zu liefern und passende 
Zusatzinformationen zur Verbesserung des Verständnisses bereit zu stellen.  
Bowman definiert das Feedback im Kontext von User-Interfaces wie folgt: „Feedback refers 
to any information conveyed to the user that helps the user understand the state of the system, 
the results of an operation, or the status of a task.“ [Bowman 2005, S.315]. 
Als Beispiel einer FTec kann die Einfärbung eines Elements bei Berührung mit der Maus 
herangezogen werden. Dies gibt dem Nutzer die unmittelbare Rückmeldung (Feedback), 
dass er sich mit dem Auswahlwerkzeug über einem Element befindet.  
Es können aus Systemsicht drei Typen von Feedback unterschieden werden [vgl. Bowman 
2005, S.317]: 
 Reactive: Selbst generierte Information durch Aktion des Nutzers 
 Instrumental: Information generiert durch Steuerung und Werkzeuge  
 Operational: Direkte Reaktion auf das Verhalten des Nutzers  
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Auch wird beschrieben, dass die drei Typen nicht immer eindeutig abzugrenzen sind. Die 
Typen werden im Weiteren zur Einordung der FTecs herangezogen. Dazu wird jedoch 
außerdem eine Klassifikation der übergeordneten ITecs benötigt. 
2.3.3 Forschungsstand zur Klassifikation von Interaktionstechniken 
Eine Klassifikation von ITecs ermöglicht einerseits die Einordung bestehender ITecs. 
Andererseits kann durch ein Klassifikationsschema verdeutlicht werden, in welchen 
Bereichen neue Techniken benötigt werden. Klassen ermöglichen eine Hierarchisierung und 
Strukturierung. Die folgenden Forschungsarbeiten beinhalten erste konkrete Ansätze zur 
Klassifizierung von ITecs in der Informationsvisualisierung. 
Ware erklärt den Bedarf von ITecs mit seinem Modell der Feedbackloops [vgl. Ware 2009, 
S.22]. Hinführend zur Einordnung von ITecs in der Informationsvisualisierung, verdeutlicht 
das Schema von Ware (Abbildung 6) den Visualisierungsprozess (schwarz dargestellt) von 
der Datengrundlage (Data) bis zum analysierenden Menschen (Human), ähnlich wie in der 
vorgestellten MMI. Der Informationsfluss vom Menschen zur Maschine geht nun jedoch 
über „Input“ durch „Artikulation“ der MMI hinaus und wird in Abbildung 6 in drei 
Feedbackloops (blau dargestellt) unterteilt. Die drei Schichten Data, Preprocessing and 
transformation und Graphics-Engine erhalten ihr Feedback jeweils über eine eigene 
Feedbackloop. 
 
Abbildung 6: Feedbackloops-Schema angelehnt an [Ware 2009] 
Weiterhin bieten Yi et al. umfassende Erkenntnisse zur Kategorisierung von Interaktionen 
[vgl. Yi et al. 2007]. In der Arbeit „Toward a deeper understanding of the role of interaction 
in information visualization“ werden relevante Taxonomien für ITecs in der 
Informationsvisualisierung kategorisiert. Die folgende Tabelle 3 gibt eine gekürzte 
Übersicht über die gewonnenen Erkenntnisse. 
  
Data
Preprocessing
and
transformation
Graphics‐
Engine
Human
(visual & 
congnitive
processing)
Physical Environment
Data exploration
Data manipulation
Data gathering
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1. Identifizierte Taxonomien für Basis-Interaktionstechniken: 
 Buja et al. [1996] Shneiderman [1992] Wilkinson [2005] 
Kategorien Fokus 
Auswahl 
Ansicht 
 
Überblick 
Zoom 
Filter 
Detaillierungsgrad 
Verbindungen 
Historie 
Extraktion 
Navigieren 
Rotieren 
Filtern 
Animation 
Verbinden 
Umformen 
Manipulieren 
2. Identifizierte Dimensionen von Interaktionstechniken: 
 Tweedie [1997] Spence [2007] 
Dimensionen manuell 
mechanisch 
instruierbar 
steuerbar 
automatisch 
kontinuierlich 
schrittweise 
passiv 
kombiniert 
3. Identifizierte Taxonomien von Interaktions-Operatoren: 
 Ward and Yang [2004, S.2f] 
Operatoren Interaktions-Operatoren:  
Navigation, Auswahl, Verzerrung 
Interaktions-Spaces: 
screen, data value, data structure, attribute, object, visualization structure 
Interaktions-Parameter:  
focus, extents, transformation, blender 
Tabelle 3: Übersicht-Taxonomien für ITecs 
Die Übersicht eignet sich insbesondere für die in Kapitel 3 folgende Funktionsbeschreibung 
und die Einordnung der ITecs in Klassen. Yi et al. fassen in ihrer Arbeit die Taxonomien 
zusammen (siehe Tabelle 3) und kategorisieren ITecs in sieben konkrete Kategorien: select, 
explore, reconfigure, abstract/elaborate, filter und connect [vgl. Yi et al. 2007, S. 3]. Diese 
werden in Kapitel 3 vorgestellt und genutzt. Abschließend sei an dieser Stelle auf ein anderes 
Rechercheergebnis verwiesen. Einen interessanten und sehr detaillierten Beitrag zu Zoom-
Techniken liefert die Arbeit von Gundelsweiler. Seine Ausführungen umfassen neun 
unterschiedliche zoombasierte ITecs [vgl. Gundelsweiler 2012, S.31]. 
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3 Entwicklung von Feedbacktechniken für Softwarevisualisierung 
3.1 Kombination von Taxonomien für Interaktionstechniken  
Zur Einordnung der ITecs werden die Taxonomien hierarchisch kombiniert.  
Als erster Schritt zur Klassifizierung können die Feedbackloops nach Ware als Oberklassen 
dienen. Die Loops „Manipulation“ und „Exploration“ basieren auf ITecs. Die Gewinnung 
neuer Daten für das Modell (mittels Loop „Data Gathering“) ist im aktuellen Umfang des 
Visualisierungs-UI nicht vorgesehen. Somit werden ITecs in diesem Bereich vorerst nicht 
klassifiziert. Die vorgestellte Arbeit von Yi et al. klassifiziert differenzierter. Die sieben 
Klassen nach Yi et al. werden anhand deren Beschreibung den Feedbackloops zugeordnet. 
Ausgehend davon können ITecs in der Informationsvisualisierung nun sieben Klassen 
zugeordnet werden. Um die Zuordnung zu erleichtern, werden die Klassen durch die 
Beschreibung von Aufgabe und Ziel konkretisiert. Das Ergebnis ist in Tabelle 4 dargestellt.  
Feedbackloop 
(nach Ware) 
Klasse 
(nach Yi et al.) 
Aufgabe Ziel 
Data 
exploration 
Select Genaue Markierung Etwas hervorheben, 
Identifikation, Wiedererkennung 
Explore Indirekte Suche Struktur erfassen,  
neues Wissen aufbauen 
Abstract / 
Elaborate 
Detailgrad-
anpassung 
Anpassen von: 
Informations-Quantität 
Abstraktionslevel 
Filter Direkte Suche Konditioneller Filter 
Unnötige Informationen ausblenden 
Connect Zusammenhänge 
Erkennen 
Verbundene Elemente finden 
Verbindungen hervorheben  
Data 
manipulation 
Encode Sichtwechsel Repräsentationsstil ändern, 
Informationsverdeckung auflösen 
Reconfigure Manipulation Arrangement verändern, 
Änderungen einbringen 
Tabelle 4: Taxonomie zur Klassifizierung von ITecs 
3.2 Einordnung vorhandener Interaktionstechniken 
Die im Interface der Softwarevisualisierung bereits auf Basis der „Recursive Disc Metapher“ 
implementierten ITecs werden in diesem Abschnitt vorgestellt und passenden Klassen 
zugeordnet. Als Klassifikationsschema wird die vorgestellte Taxonomie von Yi et al. 
verwendet. Die folgende Tabelle 5 zeigt alle vorhandenen ITecs mit Bildern, eingeordnet 
unterhalb der jeweils zugehörigen Klasse. Jeder Technik wird eine Bezeichnung zugeordnet 
und außerdem angegeben, ob es sich um eine FTec handelt. In der letzten Spalte findet sich 
eine Kurzbeschreibung zur Funktion der Technik.  
 
Klasse Bezeichnung Kurzbeschreibung 
Select 
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Hover 
farbliche 
Hervorhebung 
 Interaktionstechnik 
 Feedbacktechnik 
Explore 
MoveCamera 
Kamerabewegung 
im Modell 
 
 Interaktionstechnik 
 Feedbacktechnik 
PackageExplorer 
Übersichtsliste 
vorhandener Pakete 
 Interaktionstechnik 
 Feedbacktechnik 
Reconfigure 
Visibility 
Ein-/Ausblenden 
von Elementen 
 Interaktionstechnik 
 Feedbacktechnik 
Encode 
ChangeView 
Darstellungswechsel 
mittels „Relations“-
Switch 
 Interaktionstechnik 
 Feedbacktechnik 
 
 
Abstract/Elaborate 
Tooltip 
V
or
he
r
N
ac
hh
er
V
or
he
r
N
ac
hh
er
Vorher Nachher
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 Interaktionstechnik 
 Feedbacktechnik 
Kurze 
Zusatzinformation 
zum Element 
 
AddInfo 
Umfangreiche 
Zusatzinformation 
zum Element 
 Interaktionstechnik 
 Feedbacktechnik 
Filter 
 
PackageExplorer 
An-Abwählen von 
Elementen durch 
Übersichtsliste 
 Interaktionstechnik 
 Feedbacktechnik 
Searchengine 
Stichwortsuche 
 Interaktionstechnik 
 Feedbacktechnik 
FlyTo 
Sichtfeld auf 
ausgewähltes 
Element setzen 
 Interaktionstechnik 
 Feedbacktechnik 
Connect 
Relations 
(Transparency) 
Hervorhebung der 
verwandten 
Elemente 
 Interaktionstechnik 
 Feedbacktechnik 
ClickConnector 
Beziehungslinien zu 
verwandten 
Elementen 
 
 Interaktionstechnik 
 Feedbacktechnik 
Tabelle 5: Übersicht bereits implementierter ITecs 
Vorher Nachher
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Um im Weiteren neue Feedbacktechniken zu finden, muss in den richtigen Bereichen 
gesucht werden. Zur Identifikation von Lücken für neue Feedbacktechniken kommen nur 
Klassen in Betracht, welche auch Feedbacktechniken enthalten können. Dazu zählen alle 
Kategorien, die Feedbackinformationen an den Nutzer übermitteln. Konkret werden sie im 
folgenden Abschnitt im Zuge der Identifikation und Konzeption aufgezeigt. 
3.3 Konzeption neuer Feedbacktechniken 
Als Ausgangspunkt zur Entwicklung von FTecs wirken das Klassifikationsschema von 
ITecs mit Einschränkung auf FTecs, die Typen von FTecs und Designgrundlagen zusammen 
(siehe Abbildung 7). 
 
Abbildung 7: Vorgehen zum Identifizieren neuer FTecs 
Der Konzeption neuer FTecs liegen insbesondere die drei vorgestellten Typen von FTecs 
Reactive, Instrumental, Operational zugrunde. Neu konzeptionierte Techniken sollen 
Merkmale von mindestens einem dieser Typen aufweisen. Als zweite Bedingung, um neue 
Techniken zu entwerfen, die bisher nicht bestehen, wird die Klassifikationstabelle (Tabelle 
4) zur Einordnung genutzt. Die Bereiche Encode, Connect und Abstract/Elaborate 
beinhalten Feedbacktechniken. Diese dienen dem Darstellungswechsel, der 
Detailgradanpassung und der Darstellung von Zusammenhängen. Zur Konkretisierung der 
Typen führen Problemfragestellungen weiter. Zur Auflösung der Problemfragen dient je 
eine Feedbacktechnik. 
ITec-Klasse FTec-Typ Problemfragestellung FTec 
Abstract/ 
Elaborate 
Instrumental Wo befinde ich mich? MiniMap 
Abstract/ 
Elaborate 
Reactive  Aus welchen Details setzt sich 
der sichtbare Bereich 
zusammen? 
ZoomLens 
Connect Operational Welche Verbindungen hat das 
ausgewählte Element zu 
anderen Elementen? 
LinkNode 
Encode - aktuell keine Identifikation neuer Potentiale - 
Tabelle 6: Zuordnung konkreter Techniken zu Klassen und Typen 
FTec‐Typen ITec‐Klassen
Neue FTecs finden:
Klassen: Encode, Connect, Abstract/Elaborate
Typen: Reaktion, Zusatzinfo, Orientierung
Interaktionsdesign
ISO: 9241‐210
Neue FTecs beschreiben
Neue FTecs implementieren
Entwicklung von Feedbacktechniken für Softwarevisualisierung 15 
 
Zunächst wird im Folgenden eine kurze Übersicht der Ideen für FTecs gegeben, um sie im 
weiteren Verlauf prototypisch zu implementieren. In der Klasse A/E wird nach Techniken 
gesucht, welche die Orientierung und Detailgraderfassung verbessern. Zur Optimierung der 
Orientierung und Auflösung der o.g. Problemfrage bietet sich eine Übersichtskarte 
(„MiniMap“) an. Zur besseren Erfassung von Details könnte sich eine Lupe („ZoomLens“) 
als nützlich erweisen.  
In der Klasse Connect werden Techniken gesucht, die Beziehungen zwischen Elementen 
darstellen. Dafür besteht bereits die FTec „Relations“. Als Erweiterung zu dieser FTec 
wurde eine Darstellung der Beziehung durch eine Verbindung der Elemente mit Linien 
(„ClickConnector“) implementiert. Befindet sich das Element B, welches zum ausgewählten 
Element A in Beziehung steht, jedoch außerhalb des Sichtfeldes, kann die Beziehung weder 
durch „Relations“ noch durch „ClickConnector“ dargestellt werden. Die Linien enden am 
Rand des sichtbaren Bereichs. Der Nutzer muss sich zunächst vom Modell entfernen, um 
verbundene Elemente zu erkennen. Eine FTec, die bei Berührung der Verbindungslinie das 
Element B in einem schwebenden Fenster als Vorschau anzeigt, könnte Abhilfe schaffen. 
Das schwebende Objekt bildet ein Feld, in dem ein Bildausschnitt gezeigt wird, der das 
entsprechende Element am anderen Ende des „ClickConnectors“ enthält. Um die Usability 
der FTec zu erhöhen, soll diese um die Funktion „FlyTo“ erweitert werden, sodass die 
Kameraposition bei Klick auf die Verbindungslinie auf das Element B zentriert wird. Im 
Folgenden wird diese aktive Technik aus Vorschau und Flug „LinkNode“ genannt.  
3.4 Implementierung und Funktionsweise 
In diesem Abschnitt wird die Implementierung dreier vertikaler Prototyen [vgl. Nielsen 
1993, S.94] zur Umsetzung der vorgestellten FTecs beschrieben.  
3.4.1 Vom Durchstoßprototyp zum evaluationsfähigen Prototyp 
Zu Beginn nur als funktionale Durchstoßprototypen geplant, wurde im Zuge der iterativen 
Entwicklung deutlich, dass zur erfolgreichen Usability-Evaluation ein Mindestmaß an 
Fehlerfreiheit gewährleistet sein muss. Andernfalls hätte ein Usability-Test aufgrund 
mangelnder Akzeptanz durch Fehlfunktionen kaum sinnvolle Aussagen liefern können. 
Nach Bowman müssen für eine effiziente Interaktion räumliche und zeitliche Dimensionen 
des Feedbacks harmonieren und mit bekannten Feedbacks aus der realen Welt 
übereinstimmen. Sind Feedback und durchgeführte Interaktion gegenläufig, lässt die 
Nutzerperfomance unmittelbar nach [vgl. Bowman 2005, S.317]. 
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3.4.2 Vorgehen zur Implementierung 
Um einen Eindruck der Vorgehensweise zu vermitteln, werden alle konkreten Schritte zur 
Implementierung des Prototyps in Abbildung 8 dargestellt. Technische Details der 
Entwicklung werden dagegen soweit wie möglich ausgelassen. Die drei 
Gliederungsbereiche Technik, Ziel und Umsetzung beschreiben den stufenweisen Aufbau 
über Einarbeitung, Vorhaben und Praxis. Im Bereich Ergebnis stehen die erfolgreich 
entwickelten Prototypen. 
 
Abbildung 8: Entwicklung und Implementierung der Prototypen 
Auf die Technikebene wird nicht genauer eingegangen. Dokumentationen über die genutzten 
Techniken finden sich teilweise in der Literatur und vorwiegend in Internetforen. Das 
generelle Anfangsziel ist es, einen „Basis-Prototyp“ zu erstellen, der die Grundfunktionalität 
für die ausgewählten FTecs liefert. Dazu wurde als Unterziel die Implementierung eines 
Head-Up-Displays (HUD) gesetzt. Das HUD fungiert als schwebendes Element, welches 
sich stets im Vordergrund der Ansicht befindet und nicht von anderen Elementen verdeckt 
werden kann. Innerhalb des HUD werden je nach Bedarf einzelne Elemente oder ganze Teile 
des Modells als Zusatzinformation dargestellt. Zur Umsetzung wurden verschiedene 
Ansätze getestet. Drei der Ansätze schlugen aus technischen Gründen fehl. Sie sind in der 
Grafik mit „verworfen“ markiert. Um relevante Erkenntnisse festzuhalten, sind sie in 
Anhang 1 und 2 kurz dokumentiert. In der vierten Entwicklungsiteration wurde ein 
funktionierender Ansatz („Composed Shader“) gefunden. 
Umsetzung:
*Head Up Display
Technik:
Ziel:
HUD*‐Build
Basis‐Prototyp erstellen:
Funktionale Grundlagen
Technische Grundlagen:
HTML 5, CSS, JavaScript, x3dom
Grundlage für 
schwebendes Feld
HUD (CSS) HUD (x3dom) x3dom: ‚RenderedTexture‘CSS: Divs& JS
x3dom ‚Billboard‘ Dyn. Positioning
verworfen
Fixierung
MiniMap ZoomLens LinkNode
verworfenverworfen
Kamera‐Positions‐
Mapping
Maus‐Bewegungs‐
Mapping
Kamera & Maus &
Fly‐To‐Funktion
WebGL
Static Graphic Composed Shader
Ergebnis:
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3.4.3 Umsetzung und Nutzung des HUDs 
Der vierte und letzte Ansatz nimmt das x3dom-Element „ComposedShader“ zur Hilfe und 
bietet zur grafischen Darstellung direkte WebGL2 Unterstützung. Die Verwendung des 
x3dom-Elements „ComposedShader“ ist dem Classroom-Modell3 entnommen. In diesem 
wird WebGL zur grafischen Anpassung an die Voraussetzungen zur Nutzung einer VR-
Brille verwendet. Das WebGL-Fragment spannt eine Ebene mit festem Abstand zur Kamera 
vor dem Modell auf. Der Inhalt der Ebene wird durch das „RenderedTexture“-Element 
definiert. Damit sind alle funktionalen Anforderungen an das HUD erfüllt. Aufbauend auf 
dem HUD(x3dom)ComposedShader können nun Umsetzungen von MiniMap, ZoomLens 
und LinkNode realisiert werden. 
 
Abbildung 9: Umgesetzte Prototypen (FTec 1 bis 3) 
3.4.4 MiniMap (FTec 1) 
Zur Umsetzung der MiniMap wird das HUD an einer festen Position (beispielsweise unten 
links im Bild) eingeblendet und das gesamte Model als dynamische Textur (x3dom Element 
RenderedTexture) darauf angezeigt. Die aktuelle Position in der Karte lässt sich durch die 
rote Hervorhebung berührter (hover) Elemente erkennen. Für große Modelle wurde in einem 
zweiten Schritt eine nähere Kameraposition innerhalb der Karte gewählt, um die einzelnen 
Elemente auch in der Übersicht besser erkennen zu können. Ähnlich einem 
Navigationssystem, bewegt sich der Kartenausschnitt mit der Kameraposition, um die 
Umgebung im Blick behalten zu können. 
 
Abbildung 10: Modell mit MiniMap (FTec1) 
                                                 
2 https://www.khronos.org/webgl/ 
3 http://examples.x3dom.org/Demos/ClassroomVR/classroom-cardboard.html 
MiniMap ZoomLens LinkNode
Kamera‐Positions‐
Mapping
Maus‐Bewegungs‐
Mapping
Kamera & Maus &
Fly‐To‐Funktion
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3.4.5 ZoomLens (FTec 2) 
Eine Lupe wurde als bewegliches Vergrößerungsfeld implementiert. Das HUD wird dabei 
in einem festen Abstand neben der Maus aufgespannt und kann frei über das Modell bewegt 
werden. Innerhalb des HUD wird das Modell unterhalb der Maus in vergrößerter Form 
dargestellt, sodass kleine Elemente auch aus weit entfernten Kamerapositionen innerhalb der 
Lupe (ZoomLens) sicht- und auswählbar werden. Abbildung 11 zeigt die Unterstützung 
durch die Lupe, anhand der drei Arbeitsschritte zum Finden von Elementen. 
 
Abbildung 11: Funktionalität von ZoomLens (FTec2) 
3.4.6 LinkNode (FTec 3) 
Die Funktionen des Werkzeuges „LinkNode“ wurden während der Entwicklung mehrfach 
erweitert. Zunächst sollte eine Möglichkeit gefunden werden, die jeweiligen Endpunkte der 
Connectoren (rote Linien in Abbildung 12) auch dann sehen zu können, wenn sich der 
Nutzer so nah am Elternelement befindet, dass die Kindelemente am Ende der Connectoren 
nicht mehr im sichtbaren Bereich liegen. Abbildung 12 zeigt diese Idee (links das Problem, 
rechts die Lösung durch schwebende Fenster). 
 
Abbildung 12: Ideenfindung LinkNode - Problem (links) - Lösung (rechts) 
Entwicklung von Feedbacktechniken für Softwarevisualisierung 19 
 
Die Umsetzung hat einerseits den Nachteil, dass die Positionierung der Vorschaufenster 
nicht immer passend ist, andererseits ist der Ressourcenverbrauch jedes einzelnen Fensters 
so hoch, dass im Test nicht mehr als zwei Fenster dargestellt werden konnten. 
Als Weiterentwicklung entstand der zweite Prototyp, der das Vorschaufenster genau dann 
einblendet, wenn eine Verbindungslinie berührt (hover) wird. Dies erhöht neben der 
Übersicht die Benutzerkontrolle und verringert den Ressourcenverbrauch auf den Bedarf 
eines Fensters. Abbildung 13 zeigt die Einblendung der Vorschau bei Berührung der Linie. 
 
Abbildung 13: Vorschaufenster von LinkNode (FTec3) 
Abschließend wurde die Vorschaufunktion (Feedback) um eine ITec erweitert. Klickt der 
Nutzer auf die berührte Verbindungslinie, bewegt sich die Kamera automatisch entlang der 
Linie zum Ziel (Kindelement). Klickt der Nutzer auf das Ende der Linie (am Kindelement), 
bewegt sich die Kamera zurück zum Elternelement. Die gesamte Funktionalität zum 
Navigieren, Markieren und Kontrollieren zeigt Abbildung 14. 
 
Abbildung 14: Funktionalität von LinkNode (FTec3) 
Zur Beschreibung und Erklärung im späteren Test wird das Werkzeug „LinkNode“ auch 
„aktive Verbindungslinien“ (siehe Kap. 3.2) genannt. Technisch nutzt LinkNode erneut das 
HUD und das für die Lupe entwickelte Maustracking. Die Kameraposition innerhalb des 
1.) Hover: Vorschau
2.) Klick: Hin fliegen
3.) Klick: Zurück fliegen
4.) Hover: Kontrolle
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HUD wird über die Position des Kindelements aus dem „ClickConnector“ gesetzt. Darüber 
hinaus wurde der Controller „ClickConnector“ um die Funktionen „Vorschau bei 
Berührung“ und „Flug bei Klick“ (FlyTo) erweitert. 
3.4.7 Bekannte Darstellungsfehler 
Auch in der letzten Version des Prototyps wird das Shader-Element des HUD ausgeblendet, 
sobald die Kameraposition auf eine X-Y Position bewegt wird, in der nur noch ein geringer 
Teil des x3dom-Modells zu sehen ist. Der Fehler ist reproduzierbar. Die Ursache konnte 
jedoch trotz umfassender Recherchen im Rahmen der Arbeit nicht gefunden werden. 
Vermutet wird die Ursache bei der Berechnung der WebGL-Positions-Variablen 
„gl_Position“. Um alle entwickelten Techniken stabil nutzen zu können, muss an dieser 
Stelle nachgebessert werden. Für die Evaluation lassen sich die Aufgaben jedoch derartig 
gestalten, dass ein Auftreten der Fehlfunktion in der Testumgebung unwahrscheinlich ist. 
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4 Erhebung der Nützlichkeit von Feedbacktechniken 
Allgemein beschreibt Bowman die Evaluation als Analyse, Bewertung und Prüfung eines 
Artefakts, in diesem Fall des User-Interfaces. Der wichtigste Grund zur Evaluation von UIs 
ist die Identifikation von Usability-Problemen. Dies bildet die Basis zur Veränderung und 
Verbesserung [vgl. Bowman 2005, S.350]. Dix nennt die Überprüfung der 
Anforderungskonformität von Funktionalität sowie die Nutzerzufriedenheit und die 
Problemerkennung als Hauptziele der Evaluation [vgl. Dix 2010, S.319]. 
Im Zuge der vorliegenden Arbeit soll explorativ erforscht werden, ob die entwickelten 
Techniken nützlich und zufriedenstellend sind und wie die Erhebung passender Daten 
durchgeführt werden kann. Zur Zielerreichung werden verschiedene Methoden vorgestellt, 
kombiniert und angewendet. Etwaige Erkenntnisse zur Evaluation von 
Softwarevisualisierung können auch als Ideengeber für die weitere Forschung in diesem 
Bereich dienen. Für das weitere Vorgehen zeigt Abbildung 15 den Prozess bis zur 
Implementierung der Erhebung: 
 
Abbildung 15: Vorgehensprozess zur Erhebung 
4.1 Theoretische Grundlagen und Methodik der Erhebung 
Allgemein stehen zur Evaluation formative und summative Methoden zur Verfügung. 
Außerdem kann in qualitative und quantitative Methoden unterteilt werden [vgl. Nielsen 
1993, S.170]. Formative Methoden werden während der Design- und Entwicklungsphase 
angewandt und durch Experten durchgeführt. Mit ihrer Hilfe sollen Fehler in frühen 
Entwicklungsphasen aufgedeckt werden, die ein Entwickler möglicherweise nicht selbst 
erkennt. Formative Evaluation zeichnet sich dadurch aus, dass sie mit einer geringen Zahl 
an Probanden auskommt und primär durch qualitative Methoden ausgestaltet wird [vgl. 
Hegner 2003, S.7]. Summative Methoden eignen sich vorwiegend für abgeschlossene und 
etablierte Projekte. Durch sie soll ein generalisierbares Urteil über ein Untersuchungsobjekt, 
realisiert durch ein umfassendes, standardisiertes Erhebungsverfahren, herbeigeführt 
werden. Anhand quantitativer Methoden werden Effizienz und Effektivität erfasst und 
bewertet [vgl. Nielsen 1993, S.170]. 
Summative Methoden eignen sich zur Bewertung etablierter Funktionen, formative 
Methoden zur Bewertung von Funktionen in der Entstehungsphase. Um darüber hinaus 
Ideen für neue Funktionen zu erfassen, sind explorative Evaluationsmethoden dienlich. Der 
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Erfassung neuen Wissens sollte in wenig erforschten Gebieten eine besondere Relevanz 
beigemessen werden [vgl. Triebel 2012, S.50f].  
4.1.1 Allgemeine Evaluationsmethoden  
Im Folgenden werden einige der Methoden mit dem Ziel der Evaluation von 
Softwarevisualisierung genauer vorgestellt, abgegrenzt und im Anschluss kombiniert. Die 
Ausführungen sind im Sinne dieser Arbeit so kurz wie nötig gehalten. Zunächst werden 
qualitative und quantitative Methoden dargelegt und deren Vor- und Nachteile gezeigt. 
Außerdem werden die projektspezifischen Herausforderungen als Einflussfaktoren für die 
spätere Konzeption herausgestellt. Im Weiteren können mit Kapitel 4.1.2 die später zu 
Grunde liegenden speziellen Methoden zur Softwareevaluation kurz erläutert und 
abschließend verglichen werden. 
A. Quantitative Methoden 
Mit quantitativen Methoden werden Forschungsfragen anhand vieler 
Untersuchungsgegenstände mit strukturierten Datenerhebungsverfahren untersucht [vgl. 
Bortz et al. 2006, S.184]. Sie eignen sich insbesondere für die summative Evaluation, also 
für die Auswertung bestehender Systeme. Grundlage ist die Prüfung aufgestellter 
Hypothesen. Um aussagekräftige Ergebnisse zu erzielen, ist eine Mindestzahl an Probanden 
erforderlich. Notwendig sind außerdem messbare Metriken und ein störungsfreies Umfeld. 
Sind diese Voraussetzungen erfüllt, wird ein Experiment durchlaufen. Quantitative 
Erhebungen können auf gut definierte, anerkannte Verfahren zurückgreifen. Sie sind sehr 
präzise und weisen idealerweise einen hohen Grad an Objektivität auf. Klar definierte 
Thesen und Variablen führen zu strukturierten Ergebnissen, die einen guten Vergleich 
erlauben und im besten Fall Rückschlüsse auf kausale Zusammenhänge ermöglichen. Auch 
die Validität lässt sich aufgrund des hohen Standardisierungsgrades systematisch 
nachweisen [vgl. Bortz et al. 2006, S.184]. Nachteilig sind die hohen Anforderungen bei der 
Durchführung. Die Präzision quantitativer Methoden macht sie störanfällig und der enge 
Fokus führt zu wenig Spielraum für Subjektivität sowie zu Informationsverlusten in der 
Tiefe. Für explorative Forschungsvorhaben an Prototypen im frühen Stadium erscheinen 
rein quantitative Methoden daher weniger geeignet. In einem „Mixed-Method-Design“ 
[Bortz et al. 2006, S.184] lassen sich Teile der Methode dennoch einbinden und mit 
qualitativen Ansätzen verbinden. 
B. Qualitative Methoden 
Mittels qualitativer Methoden wird eine geringe Anzahl an Untersuchungsobjekten sehr 
detailliert untersucht. Die Datenerhebungsmethode ist weniger strukturiert und kaum 
standardisiert [vgl. Bortz. et al. 2006, S.184]. Dadurch wird ein hoher Grad an Flexibilität 
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erreicht. Außerdem ist eine Erfassung unerwarteter Ergebnisse möglich. Es existieren 
Methoden unterschiedlichen Standardisierungsgrades [vgl. Bortz et al. 2006, S.184]. Die 
folgende Tabelle 7 listet eine nicht vollständige Übersicht qualitativer Methoden nach 
verschiedenen Ausrichtungen auf [vgl. Carpendale 2008, S.32]. 
Quantitative Einflüsse Heuristische Ausrichtung Rein qualitative Ausrichtung 
a) Beobachtung des 
Probanden 
b) Lautes Denken 
c) Meinung der Probanden 
[vgl. Carpendale 2008, S.32f] 
d) Usability-Heuristik  
[nach Nielsen 1993] 
e) Collaboration-Heuristik 
[vgl. Baker et al. 2002] 
f) InfoVis-Heuristik  
[vgl. Zuk et al. 2006] 
g) In-Situation-Beobachtung  
h) Teilnehmende-Beobachtung 
i) Labor-Beobachtung 
j) Kontext-Interviews 
[vgl. Carpendale 2008, S.36f] 
Tabelle 7: Übersicht qualitativer Methoden  
Qualitative Methoden fördern Vielfalt, ermöglichen ein tiefes Verständnis durch einen 
ganzheitlichen Ansatz und bieten Raum für Subjektivität sowie Ideen des Probanden. Sie 
sind in realistischen Versuchsumfeldern verwurzelt und zu jedem Entwicklungszeitpunkt 
anwendbar. Damit bietet die Ergebnisfindung Raum für neue Ansätze. Als nachteilig stellt 
sich die geringe Standardisierung dar. Ein hohes Maß an Subjektivität erschwert neben der 
Vergleichbarkeit nicht zuletzt auch die Einhaltung von Gütekriterien. 
 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass sich für Softwareprodukte mit dem Ziel weiter 
Verbreitung große Evaluationen mit vielen Probanden lohnen, um Daten auch quantitativ 
auswerten zu können. Weniger große Projekte, wie die prototypische Implementierung von 
FTecs, profitieren dagegen eher von qualitativer Evaluation mit einer geringeren Anzahl an 
Probanden aus Nutzern oder Experten [vgl. Preim et al. 2015, S.174]. 
Für die vorliegende Arbeit liegt der Fokus auf qualitativen, explorativen Methoden, die 
durch Bestandteile quantitativer Methoden sinnvoll ergänzt werden. Neben den Vorteilen 
der besseren Erfassung subjektiver Eindrücke durch qualitative Methoden begegnen sie auch 
den folgenden Herausforderungen am besten:  
 das frühe Entwicklungsstadium des Prototyps 
 die geringe Erfahrung im Bereich der Evaluation von Softwarevisualisierung 
 geringe Ressourcenverfügbarkeit 
 geringe Verbreitung der zu testenden Anwendung 
 Informationsvisualisierung als spezielle Art von Software ohne klassisches UI 
 Softwareentwickler als Benutzer und gleichzeitig Experten der Domäne 
 geringe verfügbare Probandenanzahl 
Quantitative Methoden mögen diesen nur bedingt erfolgreich begegnen. Ein bekanntes, oft 
fälschlicherweise Einstein zugeordnetes Zitat des Soziologen William Bruce Cameron 
lautet: „[...] not everything that can be counted counts, and not everything that counts can 
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be counted.“4. In diesem Sinne ist das weitere Vorgehen explorativ, qualitativ und möglichst 
offen für neue Erkenntnisse ausgerichtet. Teilaspekte quantitativer Methoden werden 
herangezogen um Zählbares zu zählen was zählt. 
4.1.2 Methoden zur Evaluation von Software 
Für die konkrete Evaluation stehen expertenorientierte, eher formativ ausgerichtete und 
nutzerorientierte, eher summativ beeinflusste Methoden zur Verfügung [vgl. Nielsen 1993, 
S.170]. 
A. Heuristische Evaluation 
Zu den expertenorientierten Methoden zählt die heuristische Evaluation nach Nielsen. Sie 
sieht vor, dass Experten das User-Interface anhand vorgegebener Kriterien, den sogenannten 
Heuristiken5, umfassend bewerten [vgl. Nielsen 1993]. Das Verfahren gilt als pragmatisch 
und kostenorientiert [vgl. Hegner 2003, S.26]. Um eine hohe Zahl an Fehlern zu finden, sind 
zur Begutachtung mehrere Durchläufe mit unterschiedlichen Experten notwendig. Nielsen 
ermittelt die optimale Anzahl an Probanden anhand des Grenznutzens aus gefundenen 
Fehlern (Nutzen) und der Anzahl an Probanden (Kosten). Die folgende Abbildung 16 
verdeutlicht dies: 
 
Abbildung 16: Verhältnis von Anzahl der Evaluatoren zu gefundenen Fehlern [Nielsen 1993, S.53] 
B. Cognitive Walkthrough 
Als weitere expertenorientierte Methode wird der „Cognitive Walkthrough“ nach Wharton 
et al. vorgestellt. Der Nutzer wird beim Lösen bestimmter Aufgaben anhand vorgegebener 
Handlungsschritte beobachtet, sodass sein Problemlösungsverhalten mit dem Interface 
zutage tritt. Die Methode zielt bei der Evaluation auf die Erfassung der Intuitivität ab. Dem 
liegt die Theorie des „Lernens durch Erkunden“ [Wharton et al. 1994, S.125] zugrunde, nach 
der es Nutzer generell vorziehen, neue Software durch Ausprobieren zu erlernen, anstatt 
                                                 
4 http://quoteinvestigator.com/2010/05/26/everything-counts-einstein/ 
5 Heuristiken nach Nielsen: siehe Anhang 3 
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vorher Anleitungen zu lesen oder Schulungen zu durchlaufen. Wharton et al. stellen zur 
Analyse vier Leitfragen bereit, anhand derer Probleme identifiziert werden [vgl. Wharton et 
al. 1994, S.106f]. 
C. Usability-Test 
Im Bereich der nutzerorientierten Methoden heben sich insbesondere Usability-
Testverfahren hervor. Diese dienen der Messung und Bewertung von Benutzerfreundlichkeit 
und Akzeptanz. Reale Nutzer des Systems werden in sogenannten Szenarien durch das UI 
geführt. Jedes Szenario umfasst realistische Aufgaben zur Interaktion mit der Software. 
Während der Durchführung können alle Interaktionen in sogenannten LogFiles 
aufgezeichnet, Beobachtungen protokolliert oder vom Nutzer mittels lautem Denken als 
direkte Wahrnehmungen kommuniziert werden. Zur Operationalisierung eignen sich die 
Kriterien der Usability (Effektivität, Effizienz und Zufriedenstellung). Fragebögen und 
Interviews helfen bei der Erfassung subjektiver Empfindungen des Probanden.  
Die im Folgenden vorgestellte Methodenkombination orientiert sich am Ansatz subjektiver 
Methoden. Demnach steht die Bewertung des Interfaces durch den Probanden im 
Vordergrund. Über Befragungen werden qualitative Daten erfasst, die Aussagen über die 
Zufriedenheit liefern. Beispielsweise können dabei die Verständlichkeit oder das subjektive 
Gefallen abgefragt werden. Es sollte berücksichtigt werden, dass die Auswertung subjektiver 
Daten in Form frei formulierter Antworten auf offene Fragen sehr aufwändig werden kann. 
Die subjektiven Aussagen liefern jedoch gute Eindrücke über die Akzeptanz des getesteten 
Systems [vgl. Hegner 2003, S.18]. 
D. Vergleich der Methoden 
Abschließend werden in der folgenden Tabelle 8 die vorgestellten Evaluationsmethoden 
bewertet und deren Vor- und Nachteile gegenübergestellt. Außerdem werden in Tabelle 9 
die wichtigsten Methoden der Datenerfassung eingeordnet und bewertet. 
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Usability-Test 10+ ** *** *** ** ** Hohe Bandbreite an 
erhobenen Daten, Nutzer 
als Probanden 
Geringe 
Standardisierung 
der Auswertung 
Heuristische 
Evaluation 
5-10 * ** ** ** ** Usability Probleme 
finden, wenig technischer 
Aufwand 
Experten benötigt, 
kompliziert zu 
beantworten 
Cognitive 
Walkthrough 
3-5 ** * ** ** *** Geringer technischer 
Aufwand, standardisiert 
Zeitaufwändig 
Tabelle 8: Bewertung unterschiedlicher Methoden zur Usability-Evaluation [vgl. Nielsen 1993] 
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Fragebogen 30 ** ** * * * Subjektive Wünsche 
aufdecken, wiederholbar
Pilottest notwendig, 
viele Probanden 
notwendig 
Interview 5 ** ** ** *** ** Flexibel, genaues 
Erfassen aller Aussagen 
Geringe Validität, 
Auswertung schwer 
Logging 20 * * ** * *** Starke Auffälligkeiten in 
der Bedienung einfach 
auffindbar 
Aufwändige 
Datenanalyse 
Tabelle 9: Bewertung unterschiedlicher Methoden der Datenerhebung [vgl. Görner et al. 1993] 
4.1.3 Wahl einer Methodenkombination zur Evaluation 
Der folgende Abschnitt verknüpft das gewonnen Methodenwissen unter Berücksichtigung 
der vorgestellten Herausforderungen (siehe 4.1.1) zu einer Methodenkombination. Die 
angestrebte Kombination ist explorativ, intuitiv, kostengünstig und eignet sich für 
Prototypen in frühen Entwicklungsstadien. Methodisch ist sie formativ, qualitativ mit 
quantitativer Unterstützung und nutzerorientiert. 
Es gibt nicht genau eine passende Methode zur Durchführung einer Usability-Evaluation. 
Eine Methodenkombination ist notwendig. Darüber hinaus sollte ein möglichst breites Feld 
an Metriken zur Informationserfassung verwendet werden. Generell wird empfohlen, 
Evaluationsprojekte mit informellen Methoden zu beginnen, um einerseits die Applikation 
frühzeitig weiter zu entwickeln, andererseits um Fortschritte an der Forschung mit ITecs zu 
erzielen. Informelle Methoden zeichnen sich durch hohe Intuitivität aus und fördern das 
Verständnis für Erhebung und Auswertung. Aufbauend auf Gelerntem können später 
formellere Methoden und Experimente durchgeführt werden [vgl. Bowman 2005, S.382]. 
Die vorgestellten Methoden, heuristische Evaluation und Usability-Test, werden für den 
Prototyp kombiniert und mit Einflüssen aus anderen Methoden partiell erweitert. 
Ausschlaggebend für die Entscheidung, beide Methoden zu nutzen ist es, eine möglichst 
breite, tiefgehende Erhebung zu ermöglichen und unterschiedliche Erhebungsmethoden zu 
erproben. Außerdem spricht bei angehenden Softwareentwicklern als Probanden das 
außergewöhnliche Gefüge aus Experte und Nutzer in einer Person für eine Kombination aus 
Methoden für beide Akteurstypen. Der Komplexitätsgrad kann zwischen expertenbasierter 
Methode (heuristische Verfahren) und nutzerzentrierter Methode (Usablility-Test) innerhalb 
des Test-Designs variiert werden. Somit können einerseits komplexe Fragestellungen 
gestellt werden, andererseits wird der weniger erfahrene Proband nicht zwangsläufig mit 
unbekannten Heuristiken überfordert.  
M
et
ho
de
n 
de
r D
at
en
er
fa
ss
un
g 
Erhebung der Nützlichkeit von Feedbacktechniken 27 
 
Jakob Nielsen entwickelte aus der Notwendigkeit heraus, Prototypen im frühen Stadium zu 
evaluieren, ein günstiges und schnelles Erhebungsverfahren: die Discount Usability-
Methode [vgl. Nielsen 1993, S.17]. Sie setzt sich aus verschiedenen Verfahren zusammen, 
die teilweise in den vorherigen Kapiteln vorgestellt wurden. Zu den genutzten Verfahren 
zählen die Aufgabenbearbeitung in Szenarien, Beobachtung, lautes Denken, Interviews und 
die heuristische Evaluation (siehe 4.1.2.) [vgl. Hegner 2003, S.65]. 
Zur Umsetzung der Discount Usability-Methode werden die bereits vorgestellten Methoden 
so kombiniert, dass sich Aufwand und Kosten in der Vorbereitung möglichst gering halten. 
Es wird nach drei einfachen Prinzipien vorgegangen [vgl. Nielsen 1993]:  
 Geringhaltung der Anzahl der Probanden 
 nicht striktes, eher intuitives Vorgehen 
 Kombination aus den Vorteilen qualitativer und quantitativer Verfahren 
Mit wenigen Probanden ist das Verhältnis von Kosten und Nutzen besonders positiv, da der 
Grenznutzen mit steigender Zahl an Probanden abnimmt (siehe Abbildung 16). Durch das 
nicht strikte, eher intuitive Vorgehen können Hauptprobleme, Hinweise und Indikatoren 
schnell erfasst werden. Qualitative Methoden liefern das Vorgehen zur Beobachtung der 
Interaktionen und zur Erfassung von Empfindungen, Meinungen und deren Erläuterungen. 
Aus dem Bereich quantitativer Ansätze lassen sich das Zählen, Messen und Logging, 
beispielsweise von Dauer, Geschwindigkeit oder Fehlerrate nutzen. So werden schnell und 
effektiv Ergebnisse erzielt. 
Abschließend wird die gewählte Evaluationsmethode im Dreieck aus Generalisierbarkeit, 
Realismus und Präzision [vgl. McGrath 1995] positioniert. Keine Methode und kein Konzept 
kann allen Zielen im gleichen Umfang gerecht werden. Die hier verwendete 
Methodenkombination lässt sich in der Nähe der Seite zwischen Präzision und Realismus 
einordnen. Eine hohe Generalisierbarkeit kann und soll im explorativen Versuchsumfeld 
nicht erreicht werden. Dies ist einerseits auf die nicht-strikte Methodenkombination zurück 
zu führen, andererseits wird für eine hohe Generalisierbarkeit eine nicht ausreichende 
Anzahl an Probanden befragt. Der Realismus ist, beeinflusst durch Szenarien und 
realistische Aufgaben, als hoch einzustufen. Die Präzision wird in der 
Methodenkombination durch quantitative Methodenanteile positiv beeinflusst, sodass sich 
die Einordnung in das folgende Dreieck ergibt (siehe Abbildung 17). 
 
Abbildung 17: Ausrichtung der Evaluationsmethode 
Generalisierbarkeit
PräzisionRealismus
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Zur Anwendung der Methodenkombination wird ein Ansatz zur Operationalisierung 
benötigt. Um die Nützlichkeit (Usability) zu messen, kann auf die fünf Indikatoren von 
Nielsen aus Kapitel 2.3 zurückgegriffen werden. Die gemessene Effizienz (Qualität/Zeit) 
kann als Maß für die Nützlichkeit der FTecs dienen. Mithilfe der Indikatoren Erlernbarkeit 
und Einprägsamkeit könnte eine potentielle Verbesserung der Orientierung und Intuitivität 
gezeigt werden. Die Effizienz der Aufgabenbewältigung kann als quantitativer Faktor in 
Form von Zeitersparnis und in Form von verringerten Navigationseingaben bei der 
Aufgabenbearbeitung gemessen werden. Darüber hinaus können die Erlernbarkeit und die 
Zufriedenstellung als qualitative Indikatoren im Sinne einer subjektiv wahrgenommenen 
Vereinfachung erhoben werden. 
4.2 Konzeption und Versuchsaufbau 
Im Folgenden wird das konkrete Konzept für die Durchführung der Evaluation beschrieben. 
Als Grundbaustein der Konzeption und als zusammenfassende Übersicht dient der 
Vorgehensplan der Evaluation (siehe Abbildung 18). Er zeigt links alle durchlaufenen 
Prozessschritte, von der Methodenauswahl bis zur Diskussion, und gibt einen Ausblick auf 
das konzeptionelle Vorgehen. Auf der rechten Seiten sind die Einflussfaktoren (vgl. 4.1.1) 
genannt, die auf den Prozessschritt einwirken. Pro Prozessschritt ergibt sich so mittig ein 
konkreter Inhaltsbereich: 
 
Abbildung 18: Vorgehensplan zur Evaluation 
EinflussfaktorenProzessschritt Inhaltsbereich
Methoden‐
auswahl
Konzeption 
und Aufbau
Durchführung
Ergebnisse /
Stichproben‐
beschreibung
Interpretation
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ressourcensparend
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in einer Person
Schnell, sparsam, 
begrenze Ressourcen und 
Anzahl an Probanden
Prototyp im frühen Stadium,
explorativer Erkenntnisgewinn,
Grundlage für weitere Forschung
Umfassende Einzeltests, 
Messung und Ideenfindung mit weit 
gefasster Methodenkombination
Gezielte Auswertung:
Auffälligkeiten aus Messungen
Ideen aus Interviews
Qualitativ Quantitativ
Expertenorientiert
• Heuristisch
• Cognitive Walktrough
Nutzerorientiert
• Usability‐Test
Discount Usability Testing
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Heuristisch | ISO‐Norm | Usabilitytesting
Individuelle Zusammenstellung verschiedener 
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und günstigen Durchführbarkeit
1. Usabilitytesting, Logging & ISO‐Norm: 
Vergleichbarkeit + erkennen von Tendenzen
2. Heuristik & offenes Interview:
Erfassen neuer Potentiale und Erwartungen
Messung
(Tracking)
Fließtext
(Interview)
Ordinal
(Skalen)
Ideen
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Klassifikation Deskriptive 
Analyse
Deskriptive 
Analyse
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Nutzen
Nutzer‐Bedürfnisse 
und neue Ideen
Diskussion Einordnung, Validität, Ausblick
Formativ Summativ
Analytisch Empirisch
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4.2.1 Konzeption und Planung des Nutzertests 
Mit Konzeption und Durchführung ist der Vorgehensplan nun an der schmalsten Stelle des 
Inhaltsbereichs angelangt. Zur Transformation von Input in Output beschreibt das Konzept 
folgend das konkrete Vorgehen zur Messung der Usability. Dazu wurden Szenarien erstellt 
und Aufgaben entworfen. Um den Probanden strukturiert durch den Versuch zu führen, ist 
das Experiment in einen Testprozess (Abbildung 19) gefasst. Dieser basiert auf den drei 
grundlegenden Durchführungsschritten Einführung, Usability-Test und Debriefing. 
Abbildung 19 zeigt den Testprozess und dessen dreistufige Struktur. 
 
Abbildung 19: Testprozess 
In der Einführung werden zunächst mittels Fragebogen allgemeine Informationen zur Person 
und zu Vorerfahrungen des Probanden abgefragt. Der Versuchsleiter erklärt außerdem das 
Vorgehen, sodass der Proband eine gewisse Orientierung über den Versuch erlangt. Dazu 
dient die Abbildung des Testprozesses (Abbildung 19) auch als Beiblatt. Um die Bedienung 
des Prototyps zu erlernen, wird im Anschluss ein Tutorial durchgeführt. Der Proband lernt 
schrittweise zunächst das Modell und dessen Aufbau, die Navigationsmöglichkeiten mit der 
Maus und die Suchmöglichkeit mittels Schlagwortsuche kennen. Zur weiteren Übung 
durchläuft der Proband nun drei Trainingsaufgaben, um die Bedienung und den Aufgabentyp 
zu erlernen. Nach erfolgreichem Abschluss ist der Proband bereit für den eigentlichen Test. 
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Bevor dieser durchgeführt wird und der erste Kontakt mit den neuen FTecs entsteht, soll der 
Proband unvoreingenommen befragt werden. Zunächst nach seinen Ideen für mögliche neue 
FTecs und weiterhin nach individuellen Erwartungen an konkrete FTecs. 
Nun kann der eigentliche Test mit dem zweiten Durchführungsschritt (Usability-Test) 
beginnen. Pro FTec wird ein Prototyp vorgestellt. Der Proband erhält mit jedem Prototyp 
drei vorgegebene Aufgaben und wird im Anschluss an jedes Aufgabenset aufgefordert, einen 
Fragebogen zur Feedbackerfassung auszufüllen. Sind alle Prototypen durchlaufen wird im 
dritten Durchführungsschritt, dem Debriefing, ein abschließendes Feedback mit 
Rückkopplung auf die Erwartungen eingeholt.  
Aus der horizontalen Unterteilung geht hervor, dass im zweiten Durchführungsschritt 
(Usability-Test) nur zwei von drei entwickelten FTecs getestet werden. Diese Entscheidung 
wurde aus zwei Gründen getroffen: Einerseits um eine Maximalzeit von 60 Minuten pro 
Proband einzuhalten und dessen Konzentrationsfähigkeit nicht zu überlasten. Andererseits 
wurde in den Probedurchläufen zum Test deutlich, dass der Reifegrad des Prototyps 
„MiniMap“ nur eingeschränkt für Szenario und Aufgabenbearbeitung im Nutzertest 
ausreicht. 
Jedem Prozessschritt ist in Abbildung 19 im oberen Bereich die erwartete Bearbeitungsdauer 
zugeordnet; aus deren Summe ergibt sich eine Gesamtbearbeitungszeit von 60 Minuten. 
Außerdem zeigt das Schaubild die Aufgabenverteilung (A bis F), auf deren Anordnung im 
Abschnitt zur Aufgabenerstellung genauer eingegangen wird. Zur inhaltlichen Befüllung des 
Testprozesses sind Fragebögen und Aufgaben notwendig, die im Folgenden genauer 
beschrieben werden. Außerdem benötigt der Test ein Interface. Das für die Evaluation 
genutzte Evaluations-Interface beschränkt sich auf die wesentlichen ITecs und verzichtet auf 
jene, die an den Rändern des Interfaces eingeblendet und außerhalb der Modelldarstellung 
bedient werden. Dazu zählen AddInfo, ChangeView, Visibility, PackageExplorer und FlyTo. 
Eine Ausnahme bildet die Technik SearchEngine; sie bleibt verfügbar, da sie zur 
Aufgabenlösung benötigt wird. 
4.2.2 Erstellung der Aufgaben 
Für den Usability-Test müssen Aufgaben bereitgestellt werden. Sie müssen so gestaltet sein, 
dass sie dem Aufgabenkontext des Benutzerkreises entsprechen, in angemessener Zeit gelöst 
werden können und nicht trivial erscheinen. Außerdem sollten sie alle relevanten Bereiche 
des Interfaces abdecken [vgl. Reichel 2006, S.41] und von mindestens sechs verschiedenen 
Benutzern bearbeitet werden [vgl. Hegner 2003, S.49]. 
Die Testaufgaben orientieren sich an einem möglichen, realitätstreuen Analysevorhaben. In 
der RD-Metapher wird ein bestehendes Softwaremodell angezeigt und es sollen 
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Zusammenhänge einzelner Elemente erfasst werden. Dazu muss der Proband zunächst ein 
vorgegebenes Elternelement (Paket, Klasse, Methode oder Attribut) finden und markieren. 
Im zweiten Aufgabenschritt sollen weiterhin, unter möglicher Einschränkung zusätzlicher 
Bedingungen, alle in Beziehung stehenden Elemente gefunden werden. Ist der Proband der 
Meinung, alle gefragten Elemente gefunden zu haben, bestätigt er den Abschluss der 
Aufgabe per Doppelklick im oben angezeigten Evaluations-Interface in Abbildung 20.  
 
Abbildung 20: Evaluationsinterface 
Bei der Erstellung der Aufgaben ist insbesondere ein angemessener Schwierigkeitsgrad zu 
berücksichtigen. Eine Aufgabe muss für neue Nutzer einfach, verständlich und durchführbar 
sein. Damit sich der Proband nicht zu lange an einem Problem aufhält, erhalten die Aufgaben 
eine Zeitbegrenzung. Nach Ablauf von drei Minuten leitet das Interface automatisch zur 
nächsten Aufgabe weiter. Dabei wird zwar erfasst, ob der Proband am Ende die richtigen 
oder falschen Elemente ausgewählt hat, ihm wird aber kein Ergebnis präsentiert. Auch für 
die spätere Auswertung ist es von eher geringer Relevanz, ob stets alle Elemente korrekt 
markiert wurden. Abbildung 21 zeigt die erste Trainingsaufgabe (A im Testprozess 
Abbildung 19): 
 
Abbildung 21: Beispielaufgabe aus dem Test (Aufgabe A) 
Während der Aufgabendurchführung werden alle getätigten Interaktionen in eine Log-Datei 
(LogFile) geschrieben. Wie im Testprozess (Abbildung 19) zu erkennen, werden im Training 
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und mit jedem Prototyp je drei Aufgaben aus einer Gesamtmenge von sechs Aufgaben (A 
bis F) gestellt. Um eine spätere Vergleichbarkeit der FTecs zu ermöglichen, werden 
Aufgaben C und D in mehreren Tests verwendet. So lässt Aufgabe C einen Vergleich aller 
Szenarien zu mit dem Nachteil der möglichen Entstehung eines Lerneffekts. Aufgabe D 
ermöglicht den Vergleich beider FTecs bei geringerem Lerneffekt. Aufgaben A und B 
befinden sich ganz am Anfang des Tutorials einzig zum Erlernen der Aufgabenbewältigung 
und eignen sich nicht für einen Vergleich. Aufgaben E und F befinden sich jeweils am Ende 
eines Szenarios, lassen damit keinen Vergleich zu, dienen aber der Fragebogenbewertung, 
ohne dass Lerneffekte die Wahrnehmung verzerren. 
4.2.3 Erstellung des Fragebogens 
Eine einfache Variante, um subjektive Eindrücke zu erfassen, ist es, den Nutzer zu fragen. 
Um die Usability zu messen, sind Fragebögen indirekte Methoden zur Messung, da nicht am 
Interface selbst gemessen, sondern die subjektive Meinung des Probanden erfasst wird. 
Anhand der Möglichkeiten aus Protokollierung, lautem Denken, Interviews sowie offenen 
und geschlossenen Fragen ist ein zusammenhängender Fragebogen mit 58 Items entstanden. 
Der Fragebogen ist nach dem Testprozess, wie in Abbildung 19 zu erkennen, in fünf 
Sektionen (0 bis 4) unterteilt.  
In Sektion 0 werden wie oben beschrieben die allgemeinen Informationen zur Person und zu 
Hintergrundinformationen erfasst, um eine Datengrundlage über die Voraussetzungen der 
Probanden zu erlangen (siehe Fragebogen Sektion 0 in Anhang 7). 
In Sektion 1 werden die Erwartungen an FTecs in zwei Stufen erfragt. Die Fragen sind offen 
gestellt und partiell redundante Frageninhalte zielen auf eine möglichst lückenlose Erfassung 
aller Ideen und Erwartungen ab. Außerdem ergänzt der Versuchsleiter die Fragen 
interviewartig im Dialog mit dem Probanden. In der ersten Stufe wird nach Absolvierung 
der Testaufgaben, wenn der Proband ein erstes Gefühl für die Prototypen ohne neue FTecs 
entwickelt hat, gefragt, welche Werkzeuge dem Nutzer die Aufgabenlösung vereinfachen 
würden (siehe Anhang 7, Frage 14-16). Die zweite Stufe der Sektion 1 erfasst die 
spezifischen Erwartungen an die konkreten FTecs „Lupe“ und „aktive Verbindungslinien“. 
Damit wird aufgenommen, wie sich Nutzer das spezifische Werkzeug und dessen 
Nützlichkeit vorstellen, ohne es vorher gesehen zu haben. 
Sektion 2 beginnt nach der Durchführung der Aufgaben (A, B, C) an Prototyp 1 (siehe 
Abbildung 19). Die Fragen zur Erfassung der Usability-Einschätzung basieren auf 
unterschiedlichen Fragetechniken. Zunächst werden allgemeine, einfache und geschlossene 
Fragen zum Gefallen gestellt, deren Antwortmöglichkeiten von „sehr gut“ bis „sehr 
schlecht“ fünffach ordinal skaliert sind (siehe Anhang 7 Fragen 23-26). Im weiteren Verlauf 
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wird der Proband zur Usability nach ISO 9241-110 befragt. Die bereits in vorangegangen 
Kapiteln verwendete Norm umfasst auch einen Fragebogen zur Evaluation der 
ergonomischen Gestaltung interaktiver Systeme mit dem ursprünglichen Zweck, die 
Normkonformität prüfen zu können [vgl. Figl 2010, S.4]. Auf einer Viererskala von „trifft 
nicht zu“ bis „trifft voll zu“ - mit der Möglichkeit der Enthaltung - bewertet der Proband das 
Werkzeug nun anhand seiner Zustimmung zu acht prägnanten, ISO-konformen Aussagen 
(siehe Anhang 7, Frage 28). Die genormten Fragen haben den Vorteil erhöhter 
Vergleichbarkeit, sie sind ordinal skaliert und einfach zu beantworten. Aus der Norm lassen 
sich außerdem sieben Prinzipien zur Bewertung (siehe Tabelle 2) entnehmen, die im 
folgenden Abschnitt noch einmal Anwendung finden. 
Im letzten Teil der Sektion 2 wird der Prototyp heuristisch bewertet. Dazu stehen die 
Heuristiken nach Nielsen bereit (siehe Anhang 3). Aufgrund der hohen Komplexität einer 
heuristischen Expertenbefragung und eingeschränkten Schulungsmöglichkeiten für 
Heuristiken wird der Schwierigkeitsgrad der Beantwortung durch zwei Einflussfaktoren auf 
das Niveau angehender Experten gesenkt. Einerseits werden die komplexen Heuristiken nur 
zu einem Teil abgefragt und durch einfachere Kriterien der ISO-Norm 9241-110 ergänzt. 
Andererseits werden die so gemischten Kriterien anhand vorgegebener Skalen vor der 
Freitextbeantwortung beurteilt. Dazu wird jedes Kriterium ordinal von „sehr schlecht“ bis 
„sehr gut“ mit der Möglichkeit der Enthaltung bewertet. Abschließend soll anhand der 
Kriterien mit Unterstützung eines Erklärungsbeiblattes (siehe Anhang 4) verbal geurteilt 
werden. Einen kleinen Einblick in die Kriterienkombination gibt Abbildung 22.  
 
Abbildung 22: Auszug aus Fragebogen - ISO Fragen, ISO Kriterien und Heuristiken 
Aufgrund des hohen Anspruchs bei der Differenzierung innerhalb der heuristischen 
Bewertung ist es nicht auszuschließen, dass einzelne Probanden trotz aller 
Abmilderungsversuche mit der offenen Expertenbefragung überfordert sind.  
Generell lässt sich für das Gesamtkonzept des Fragebogens festhalten, dass es sich daran 
orientiert, explorativ zu forschen, eine Mischung aus Experten und Nutzern zu befragen und 
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Ideen sowie Feedback möglichst umfassend zu erheben. ISO-Standard und geschlossene 
Fragen schaffen Vergleichbarkeit und Einfachheit. Heuristiken und offene Fragen sorgen 
dafür, dass auch tiefgreifende subjektive Analysen und Aussagen angeregt werden. Der 
Schwierigkeitsgrad wird langsam gesteigert, um zunächst die Selbstsicherheit der Probanden 
zu stärken. 
Zur Erstellung des Fragebogens dient das Werkzeug „Google Forms“6. Es stellt den fertigen 
Fragenbogen über eine Weboberfläche bereit. Die erhobenen Daten werden während des 
Tests automatisch im Excel-Format gespeichert und stehen danach zur Auswertung bereit. 
4.2.4 Testplan 
Der Testplan (Tabelle 10) gibt eine kompakte Übersicht über alle Informationen, die aus 
dem Konzept für die im nächsten Kapitel folgende Durchführung notwendig sind: 
Ziel quantitative & qualitative Daten im Nutzertest erfassen 
Ort VirtualReality-Labor: IWI, Universität Leipzig 
Dauer 60min pro Proband (+10min für unmittelbare Vor- und Nachbereitung)
Computersetting Standard Windows 8 Client 
Software Windows, Chrome, XAMPP 
Systemzustand Chrome mit drei geöffneten Prototypen und Fragebogen 
Probanden Studenten der Veranstaltung Softwareentwicklung  
Anzahl Probanden 8-12 
Versuchsleiter Verfasser dieser Arbeit 
Aufgaben siehe Abschnitt Aufgaben 
Abschluss der Aufgabe 
messen 
Bestätigung durch den Nutzer, Beobachtung & Protokoll, auch 
nachvollziehbar im LogFile 
Hilfestellungen durch 
den Versuchsleiter 
Sektion 1: Interview, Sonst: Eingreifen des Versuchsleiters nur in 
Ausnahmefällen 
Erhebungsverfahren siehe Fragebogen, LogFiles, Protokoll 
Tabelle 10: Testplan 
Abschließend sei explizit auf die Erhebungstechniken im Testplan verwiesen. Demnach 
werden neben der Erhebung durch Fragebögen alle Interaktionen mithilfe der Eingabegeräte 
in einem LogFile festgehalten. Darüber hinaus hält der Versuchsleiter alle Beobachtungen 
in einem Protokoll fest. Wie dies in der Praxis umgesetzt wird, beschreibt das nächste 
Kapitel. 
  
                                                 
6 Google Forms: https://www.google.com/forms/about/ 
Erhebung der Nützlichkeit von Feedbacktechniken 35 
 
4.3 Durchführung 
Nachfolgend wird die Durchführung des konzeptionierten Tests vorgestellt. Vor dem Beginn 
des Testzeitraumes muss das Testkonzept zunächst auf die Praxistauglichkeit geprüft 
werden. Dazu werden einige Test-Durchläufe durch den Versuchsleiter selbst durchgeführt, 
um Inkonsistenzen und andere Auffälligkeiten zu korrigieren. Im Anschluss daran wird der 
gesamte Test nach dem Testprozess (Abbildung 19) mit einem Vorab-Probanden 
durchlaufen. Dabei werden die Verständlichkeit der Instruktion und die 
Aufgabenbeschreibungen, das Verhältnis von Aufgaben und Zeitplanung und die 
Aussagekraft der aufgestellten Metriken überprüft und bei Inkonsistenzen oder 
Schwierigkeiten gegebenenfalls angepasst [vgl. Hegner 2003, S.46]. 
Nach der erfolgreichen Erprobung des Erhebungsverfahrens wurden Probanden aus der 
Bachelorveranstaltung „Entwicklung verteilter Anwendungen“ akquiriert und Terminen im 
geplanten Erhebungszeitraum zugeordnet. In einem kompakten Zeitraum von bis zu zwei 
Wochen wurden nach erfolgter Planung zwölf Probanden eingeladen. Vor jedem 
Testdurchlauf wurde sichergestellt, dass alle Formulare zur Verfügung stehen, Getränke und 
Snacks verfügbar sind, die notwendigen Informationsunterlagen für den Probanden 
bereitliegen, das Test- und Loggingsystem im Startzustand ist und die Protokollvorlage 
angelegt ist (siehe Anhang 5: Checkliste zur Durchführung). Abbildung 23 zeigt den 
Versuchsaufbau: Auf der linken Seite der Standard-Client für den Nutzertest, auf dem 
rechten Bild die Gesamtansicht im Labor. 
  
Abbildung 23: Testumgebung 
Nach Ankunft wird der Proband freundlich begrüßt, ihm wird für sein Kommen gedankt und 
er wird in die Versuchsumgebung eingeführt, um eine angenehme Arbeitsatmosphäre zu 
schaffen. Mit möglichst allgemein verständlichen Worten werden dem Probanden Vorgehen 
und Ziel des Tests erläutert. Darauf folgt die Einführung in die eigentlichen Test-Aufgaben. 
Besonders relevant ist es außerdem, dem Probanden zu erläutern, dass das System und nicht 
der Proband getestet werden soll [vgl. Hegner 2003, S.46]. Während der Durchführung steht 
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der Versuchsleiter für mögliche Fragen des Probanden bereit und beantwortet diese nach 
eigenem Ermessen. Dabei ist darauf zu achten, den Probanden nicht zu beeinflussen. Zum 
Abschluss des Experiments bekommt der Proband eine Aufwandsentschädigung von 10€ 
und es besteht die Möglichkeit zu einem kurzen Abschlussgespräch, bevor die 
Vorbereitungen für den nächsten Probanden initiiert werden. Einige der Probanden haben 
vor oder nach dem Test an einer weiteren Studie zur Softwarevisualisierung teilgenommen. 
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5 Evaluation der Nützlichkeit von ITecs 
Im folgenden Kapitel wird die Evaluation beschrieben. Zunächst wird die Stichprobe kurz 
umrissen. Darauf aufbauend kann mit der Auswertung begonnen werden. Aus der großen 
Menge der Ergebnisse werden einige herausgestellt und in der Interpretation genauer 
beleuchtet. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf einer möglichen Verbesserung der 
Nützlichkeit. Die Diskussion setzt sich mit den Qualitätskriterien des Vorgehens 
auseinander, sodass im Anschluss ein Fazit gezogen werden kann. 
5.1 Stichprobenbeschreibung und allgemeine Auswertung 
Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, führten während der Durchführung elf Probanden 
den Usability-Test durch. Die Probanden wurden aus Lehrveranstaltungen der 
Wirtschaftsinformatik akquiriert. So gaben fast alle Befragten mit „Hochschulreife“ den 
gleichen, höchsten Schulabschluss an und über 80% berichteten darüber, Erfahrungen in der 
Softwareentwicklung an der Universität gesammelt zu haben. Acht der elf Befragten waren 
männlich. Das Alter lag zwischen 20 und 31 bei durchschnittlich 24 Jahren. Um den Bezug 
der Probanden zur Softwareentwicklung zu erfassen, wurden sie nach Erfahrung und 
Fähigkeiten gefragt. Ein Drittel der Probanden gab an, zwischen null und einem Jahr 
Erfahrung zu haben, zwei Drittel haben mehr als ein Jahr Erfahrung in der 
Softwareentwicklung (siehe Abbildung 24 links). Die persönliche Selbsteinschätzung der 
Fähigkeiten ergab niedrige bis mittlere Werte (siehe Abbildung 24 mitte). Bei der Angabe 
der Häufigkeit benutzter Software-Arten gaben jedoch 90% der Befragten an, 
Entwicklungsumgebungen manchmal oder häufiger zu nutzen (siehe Abbildung 24 rechts). 
Es kann somit davon ausgegangen werden, dass alle Probanden eine gewisse Expertise in 
der Softwareentwicklung vorweisen können. Auch wurde nach der Benutzung anderer 
Softwarearten gefragt, um mögliche Zusammenhänge mit den späteren Testergebnissen 
aufdecken zu können. 
 
Abbildung 24: Daten über die Expertise der Probanden in der Softwareentwicklung 
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Etwa ein Drittel der Befragten hat schon einmal mit einer Softwarevisualisierung gearbeitet 
und etwa die Hälfte hat mindestens einmal an einem Experiment zur Softwarevisualisierung 
teilgenommen. Dies hat einerseits zur Folge, dass ein erstes Grundwissen häufig vorhanden 
ist, andererseits war der Trainingsaufwand mit dem Prototyp etwas geringer als erwartet. Zur 
Auswertung der allgemeinen und spezifischen Erwartungen wird in Kapitel 5.2 gesondert 
methodisch vorgegangen, um die frei formulierten Ergebnisse der offenen Fragestellungen 
zu kategorisieren und zu gewichten.  
Aus der ordinal-skalierten Einschätzung der erwarteten Nützlichkeit lässt sich erkennen, 
dass das Potential von LinkNode höher eingeschätzt wird, als das der Lupe. 7 von 11 der 
Befragten schätzten die Nützlichkeit der Lupe mit 5 bis 7 von 7 Punkten als hoch ein. Bei 
LinkNode fiel die Bewertung von 9 der 11 Befragten in diesen Bereich, zwei der Befragten 
erwarten mit 4 von 7 Punkten eine Nützlichkeit im mittleren Bereich. 
 
Abbildung 25: Erwartete Nützlichkeit der Werkzeuge 
Prototyp 1 ZoomLens: 
Bei der Frage nach dem allgemeinen Gefallen von ZoomLens antworteten 8 von 11 mit „gut“ 
oder „sehr gut“ (siehe Abbildung 26 links). Die Funktionsbewertung der Lupe fiel schlechter 
aus, sodass in diesen oberen Bereich nur knapp über die Hälfte fallen. 4 von 11 Befragten 
bewerteten die Funktion mit neutral und ein Proband mit schlecht (siehe Abbildung 26 
mitte). Bei der Bewertung, wie hilfreich das Werkzeug ist, entschieden sich 5 der 11 
Befragten für neutral. 3 der Befragten halten das Werkzeug für sehr hilfreich und 2 für 
hilfreich. Zusammenfassend ist das Werkzeug damit als eher hilfreich bewertet (siehe 
Abbildung 26 rechts). 
 
Abbildung 26: Allgemeine Bewertung von ZoomLens 
0
0 3
2
1
2
4
1
1
6
2
LINKNODE
ZOOMLENSE
Erwartete Nützlichkeit der Werkzeuge
sehr gering: 1 2 3 4 5 6 sehr hoch: 7
0
0
3
5
3
0 1 2 3 4 5
SEHR	SCHLECHT
SCHLECHT
MITTEL
GUT
SEHR	GUT
Wie	gefällt	das	Werkzeug	
allgemein?
0
1
4
3
3
0 1 2 3 4 5
SEHR	SCHLECHT
SCHLECHT
MITTEL
GUT
SEHR	GUT
Wie	gefällt	die	Funktion	des	
Werkzeuges?
0
1
5
2
3
0 1 2 3 4 5
WENIG:	1
2
3
4
SEHR:	5
Wie	hilfreich	ist	das	
Werkzeug?
Evaluation der Nützlichkeit von ITecs 39 
 
Etwas mehr als die Hälfte gab an, die Orientierung habe sich verbessert, 45% sahen das 
anders. Verknüpft mit den jeweiligen Aussagen aus Bewertung und Protokoll konnte die 
Lupe bei etwa der Hälfte der Befragten dazu beitragen, die Übersicht zu wahren. Als 
orientierungserschwerend wurde oft die nicht vorhandene Abschaltbarkeit des Werkzeugs 
empfunden (mehr dazu in Kapitel 5.2 und 5.3). Bei der späteren Frage, ob das Werkzeug die 
Orientierung erschwert, gab ein Drittel an „trifft überhaupt nicht zu“. Mindestens eine 
partielle Beeinträchtigung konnten 4 der 11 Befragen feststellen. Daraus ergibt sich ein 
etwas positiverer Benutzereindruck über die Orientierung nach Frage 28 als bei Frage 27. 
Die Bedienung der Lupe empfanden 10 von 11 Probanden als einfach. Auch einer 
schwerfälligen Reaktion des Werkzeuges wurde von allen Befragen nicht oder nur teilweise 
zugestimmt. Erlernbarkeit und Bedienprinzip wurden mehrheitlich positiv bewertet. 
Bezüglich heuristischer Bewertungskriterien wurden die Übereinstimmung mit der realen 
Welt und die Selbstbeschreibungsfähigkeit als gut oder sehr gut bewertet. Die 
Aufgabenangemessenheit wurde zu über 70% mit „sehr gut“ eingeschätzt. In den Bereichen 
Ästhetik, Benutzerkontrolle und Freiheit sowie Erwartungskonformität sind die Antworten 
breiter gestreut, sodass keine eindeutige Tendenz erkennbar ist. In diesen Bereichen kann 
Kapitel 5.2 mit der Analyse der ausführlichen qualitativen Antworten mit Erklärungen 
helfen. 
Prototyp 2 LinkNode: 
Die allgemeine Bewertung zum Gefallen von LinkNode wurde durch alle Probanden als 
„sehr gut“ eingestuft. Auch die Funktion des Werkzeuges wurde durch drei Viertel der 
Befragten als sehr gut und durch ein Viertel als gut bewertet. Weiterführend empfanden alle 
Probanden das Werkzeug als „sehr hilfreich“. Die Detail-Bewertung nach ISO-Standard 
durch den Zustimmungsgrad zu acht Aussagen fällt ähnlich positiv aus. Bedienprinzip, 
Arbeitsfluss und Einfachheit der Bedienung werden dabei am besten bewertet. Eine 
Auffälligkeit findet sich bei der Bewertung der Aussage „erschwert die Orientierung“ der 2 
von 11 überwiegend zustimmen und dies auch für die in Kapitel 5.2. durchgeführte Analyse 
der Freitextantworten begründen. Im Weiteren konnten der heuristischen Bewertung auf 
Skalen auch fast ausschließlich sehr gute Bewertungsergebnisse entnommen werden. 
Interessant für eine genauere Hintergrundanalyse sind die Aussagen zur Bewertung der 
Selbstbeschreibungsfähigkeit, die immerhin von zwei der Befragen als „schlecht“ 
eingeschätzt wurde, wobei ansonsten „gut“ oder „sehr gut“ überwiegen.  
Abschließend kann der vierten Sektion des Fragebogens entnommen werden, wie die 
Werkzeuge im Vergleich eingeschätzt werden. Dabei setzt sich der Trend aus der Bewertung 
des zweiten Prototyps fort. Denn 9 der 11 Befragten finden LinkNode nützlicher und nur 2 
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der 11 Befragen finden beide Werkzeuge gleich nützlich. Die Erwartungen an die 
Werkzeuge allgemein wurden erfüllt und die Aufgaben abschließend als überwiegend 
verständlich (9 von 11 hoch oder sehr hoch), eher einfach (Schwierigkeitsgrad 8 von 11 
gering oder sehr gering) und die Realitätstreue als mittel bis hoch eingeschätzt (5 von 11 
hoch oder sehr hoch). 
Neben den Daten aus dem Fragebogen lassen sich auch die Messdaten der Interaktion aus 
den LogFiles nutzen, um Tendenzen zu erkennen. Dazu wurden die Logfiles hinsichtlich 
Bearbeitungsdauer und Navigationsinteraktionen pro Aufgabe analysiert. Die Auswertung 
dazu findet sich in Kapitel 5.3. 
5.2 Auswertung und Klassifikation der Freitextergebnisse 
Im Weiteren wird zur Auswertung der qualitativen Daten das Vorgehen erläutert und die 
wichtigsten Ergebnisse werden vorgestellt. Zunächst sind alle Antworten aufgelistet und 
anhand der Ausgangsfragen geordnet worden. Zur Erstellung von Antwortklassen wurden 
nach dem Coding-Verfahren von Gibbs [2007, S.74ff] alle Aussagen inhaltlich analysiert 
und mittels Textanalyse konkreten Schlüsselworten zugeordnet. Häufig auftretende 
Aussagen führten zur Bildung eines gemeinsamen Schlüsselwortes. Vereinzelte Aussagen 
wurden unter „Andere“ zusammengefasst. Diese Schlüsselwörter wurden weiterhin mittels 
Mindmapping hierarchisch vorstrukturiert. Abgeleitet aus den Schlüsselwörtern konnten 
daraus Klassen hergeleitet und eine Hierarchie gebildet werden. Das Ergebnis zu den 
Antworten aus Sektion 1 des Fragebogens ist in Abbildung 27 dargestellt. 
 
Abbildung 27: Coding-Hierarchie als Klassen 
Nach der Durchführung des Tutorials, jedoch vor der Präsentation erweiterter FTecs, wurden 
die Probanden zu ihren Erwartungen befragt. Einerseits sollten allgemeine Erwartungen 
abgeleitet werden. Andererseits, folgend und separiert, wurden die spezifischen 
Erwartungen an die FTecs „Lupe“ und „aktive Verbindungslinien“ dokumentiert. Die 
Hierarchie fasst die Antworten nun semantisch zusammen und gibt klassifiziert wieder, 
welche Erwartungen die Probanden an ITecs hatten. Außerdem lassen sich Nutzerwünsche 
Allgemeine Erwartungen
Navigation
Zusatzinformationen
Connectoren
FlyTo‐Ideen
Andere Ideen
Anderes
Probleme
Optisches
Tutorial
Klassen zur Einordnung der Erwartungen
Spezifische Erwartungen
Lupe
Funktion
Navigation
FlyTo
Vorschau
Filter
Andere
LinkNode
Überblick
Präzision
Evaluation der Nützlichkeit von ITecs 41 
 
und mögliche Erwartungen ableiten. Alle klassifizierten Antworten finden sich in Anhang 
9. Tabelle 11 zeigt den Auszug der wichtigsten Erkenntnisse. 
Allgemeine Erwartungen 
Klasse Kurzbeschreibung der top Erwartungen (nach Häufigkeit) 
Navigation Tastatursteuerung, Zoom invertieren, Maustasten umbelegen, 
Rückgängig-Funktion, Rotation deaktivieren, fest vordefinierte 
Kamerapositionen 
Zusatzinformation Steuerungshinweise, Minimap, Legende, Zoomstufe 
Connectoren  
FlyTo-Ideen 50% wünschen sich FlyTo-Funktion, Klick auf Linie, Doppelklick. 
Andere Ideen FlyTo-Funktion kombiniert mit Klick in Minimap 
Anderes  
Probleme Aus der Ferne sind Objekte schwer erkennbar 
Optisches „Clicktransparency“ irritierend 
Tutorial Videotutorial mit Hervorhebung der erklärten Elemente 
Tabelle 11: Allgemeine Erwartungen klassifiziert 
Alle in der Tabelle aufgeführten Erwartungen wurden geäußert, bevor die FTecs ZoomLens 
und LinkNode erstmalig erwähnt wurden. Generell wurden viele Wünsche zur Verbesserung 
der Navigation geäußert. Zwei Probanden wünschten sich ganz konkret eine Minimap. Fast 
die Hälfte aller Probanden äußerte nach den Aufgaben mit den Connectoren (Aufgaben A, 
B, C) den Wunsch, diese anklicken zu können, um zum jeweiligen Kindelement zu gelangen. 
Auch verschiedene Ideen zur Steuerung der Funktion traten zu Tage (siehe Anhang 9). Auf 
die Idee, ein Lupenwerkzeug zu verwenden, kam in der allgemeinen Erwartungsabfrage 
keiner der Befragten. 
Erst nachfolgend wurden nun Fragen zur Erwartung an spezifische Werkzeuge gestellt. Es 
wurde nach den Erwartungen an die Funktion eines Lupenwerkzeuges gefragt und in 
welchen Situationen das Werkzeug sinnvoll einsetzbar ist. Außerdem wurden Fragen zu den 
Erwartungen an Werkzeuge zur Darstellung von Beziehungen zwischen Elementen gestellt, 
ohne LinkNode oder ZoomLens konkret zu nennen oder vorzustellen. Die klassifizierten 
Antworten lassen sich der folgenden Tabelle entnehmen: 
Spezifische Erwartungen 
Klasse Kurzbeschreibung der top Erwartungen (nach Häufigkeit) 
ZoomLens  
Funktion Vergrößerung, Zoomstufen, (Zusatz-)Infobox mit Textinformationen 
   Überblick Details und Zusammenhänge aus einer Sicht, Einarbeitung 
   Präzision Genaue Auswahl aus der Ferne, präzise Sehen und Details erkennen 
Navigation Bewegen mit der Maus, an-/abschaltbar, Vergrößerung wählbar, 
Einschalten bei Mausklick, ResetPosition, nur an bei Elementkontakt 
Andere Auflistung der Elementeigenschaften - semantische Lupe 
LinkNode  
FlyTo FlyTo: automatische Kameraposition auf Kindelement und zurück 
Vorschau Infobox, Beschriftung der Connector-Linie, Connector-Tool-Tip, 
Kindelemente in den sichtbaren Bereich ziehen 
Filter Einschränkung auf bestimmte Verbindungen (z.B. nur Attribute) 
Tabelle 12: Spezifische Erwartungen klassifiziert 
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Um die Erwartungen an ein Lupenwerkzeug zu erfahren, musste mehrfach erläutert werden, 
dass mit einem Lupen-Werkzeug nicht die vorhandene Zoomfunktion im Sinne einer 
Kamerapositionsbewegung hin zum Modell gemeint ist. Exemplarisch stehen im Folgenden 
zwei der konkretesten Ausführungen zu Teilfragen. Ein Probandenzitat zeigt, wie genau sich 
die Erwartung in diesem Fall mit der später vorgestellten Lupe deckt. Darüber hinaus lassen 
sich der Erwartung auch neue Ideen über Form und Steuerung entnehmen:  
„[Ein] Kreis wird in die Perspektive eingeblendet, welchen man mit der Maus bewegen 
kann. Innerhalb des Kreises ist die Sicht vergrößert. Mit einer Taste (z.B. Leertaste) 
kann man den Kreis an der Stelle fixieren, sodass man in der Lage ist, mit der Maus 
sich innerhalb des Kreises zu bewegen, um dort die vergrößerten Methoden/Attribute 
anklicken zu können.“ [Proband 9]. 
Ein weiteres Zitat zeigt seine individuelle Vorstellung von LinkNode vor dem ersten Test:  
„1. Möglichkeit: beim Anklicken einer Verbindungslinie wird die Perspektive 
automatisch zum verknüpften Objekt bewegt. 
2. Möglichkeit: Toolbox, die eine Liste mit den verknüpften Objekten des ausgewählten 
Objektes enthält, bei der man ein Objekt auswählen kann und die Perspektive 
automatisch zum Objekt bewegt wird. 
3. Wunsch: Sichtbarmachen einer Richtung der Verbindungslinie (vom ausgewählten 
Objekt zu den verknüpften Objekten) mittels Farbkodierung (Farbverlauf: dunkel-
>hell) oder Form.“ [Proband 9]. 
Insbesondere die Aussagen zur Toolbox und zur Farbcodierung der Connectoren können 
gute Ansätze für einen Ausbau der FTecs liefern. 
Neben der Erhebung der Erwartungen wurden auch im Rahmen des Usability-Tests zu 
ZoomLens und LinkNode qualitative Daten durch offene Fragen zur Bewertung erfasst. 
Anhand der acht vorgestellten Kriterien wurden die Prototypen nach dem heuristischen 
Verfahren bewertet. Die vorhandenen Heuristiken können hier direkt als Klassifizierung 
genutzt werden. Die wichtigsten Aussagen zu jedem Kriterium wurden mittels Textanalyse 
ausgewertet. Das zusammengefasste Ergebnis mit den Kerninhalten der Aussagen zeigt 
Tabelle 13. Im Anhang 8 lassen sich alle Aussagen nachvollziehen. 
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Heuristische Bewertung - extrahierte Verbesserungspotentiale 
Kriterium ZoomLens LinkNode 
Erwartungskonformität Doppelklick-Zoom; Mauszeiger 
im Lupenfeld; variabler 
Zoomfaktor; runde Form 
Erlenen notwendig, dann intuitiv, 
(Begeisterungseffekt) 
Übereinstimmung 
System und reale Welt 
sehr hohe Übereinstimmung, denn 
Lupe ist Lupe. 
Eingewöhnungsphase nötig, 
danach sehr intuitiv / logisch 
Benutzerkontrolle und 
Freiheit 
Taste zum Ausblenden; Cursor im 
Fenster; variabler Zoomfaktor 
Rückgängigfunktion, Zoomfaktor 
bei Flug nicht verändern, allg. 
sehr positiv 
Selbstbeschreibungs-
fähigkeit 
intuitiv und selbstbeschreibend Erklärung notwendig, 
Vorschaufenster wird teils mit 
Lupe verwechselt. 
Ästhetik und 
minimales Design 
Fixierung; rund oder eckig 
indifferent, Rahmen, Cursor im 
Feld, fester Zoomfaktor 
gut/schlecht indifferent 
Vorschau positiv, allgemein gut 
Aufgaben-
angemessenheit 
Übersicht gewinnen, 
Deaktivierbarkeit gewünscht, 
Angemessen für bestimmte 
Aufgaben - nicht immer, gut als 
Unterstützung 
Orientierung/ Raumgefühl durch 
automatische Navigation 
verschlechtert 
(Navigationssystemeffekt)  
Fehlerprävention Lupe verschwindet am Rand kleine Fehler des Prototyps 
Tabelle 13: Bewertung anhand heuristischer Kriterien 
Aus dem Protokoll werden weiterhin die wichtigsten Beobachtungen genannt: 
Trotz nachträglich hoch bewerteter Erwartungskonformität konnte sich in der 
Erwartungserfassung kaum jemand eine Lupenfunktion vorstellen. Die erfragte Lupe wurde 
in fast allen Fällen (zunächst) mit der Zoom-Funktion verwechselt. Im Anschluss an den 
ersten Test wurde im Test für LinkNode das Vorschaufenster oft mit der Lupe verwechselt 
(gegebenenfalls optische Abgrenzung hilfreich - eckig / rund). Des Weiteren ließ sich 
beobachten, dass die Probanden, die sich vor der jeweiligen ersten Aufgabe besonders viel 
Zeit gelassen haben, die Werkzeuge kennen zu lernen und zu verstehen, die Werkzeuge 
deutlich besser bedienten und bewerteten [vgl. Proband 8, 9 und 10]. Hier könnte ein Tutorial 
das Erlernen unterstützen. Die Lupe wurde besonders dann als störend oder nicht gut 
empfunden, wenn der Proband sofort mit der Aufgabenlösung begonnen hat, ohne das 
Werkzeug vorher zu inspizieren [vgl. Proband 1, 6 und 7]. Dieser Effekt ist bei ZoomLens 
deutlich stärker gewesen als bei LinkNode. 
5.3 Interpretation der Ergebnisse 
Zuletzt werden die gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse interpretiert. Ausgehend von 
einer grafischen Übersicht der ordinal-skalierten Antworten wird der Fokus auf einige 
wenige Auffälligkeiten gelenkt, um diese genauer und aus unterschiedlichen Perspektiven 
zu ergründen. 
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Beginnend mit der Auswertung der Ergebnisse zu ZoomLens kann innerhalb des linken 
Boxplots in Abbildung 28 die Verteilung der Zustimmung zu wertenden Aussagen in vier 
Schritten von „trifft nicht zu“ bis „trifft voll zu“ abgelesen werden. Es fällt auf, dass 
insbesondere drei Aussagen Verbesserungspotentiale aufweisen. Darunter die Zustimmung 
zur erschwerten Orientierung und zum Erfordernis überflüssiger Eingaben. 
      
Abbildung 28: Bewertungsergebnisse zu ZoomLens 
Die Feststellung überflüssiger Eingaben (Abbildung 28 rechts) kann auf eine schlechte 
Bedienung hinweisen. Den protokollierten Beobachtungen lässt sich dazu entnehmen, dass 
die Steuerung und das Werkzeug noch nicht gut genug harmonieren. Nach Nutzung des 
Werkzeuges wurde häufig an die Elemente herangeflogen, um diese auszuwählen. Der 
visualisierte Ausschnitt wird zwar vergrößert, sodass aus der Ferne jedes Detail erkennbar 
wird, die Steuerung wird jedoch nicht sensibler, wodurch auch eine Element-Auswahl 
einfacher würde. Dies ist etwa mit dem Arbeiten unter einem Mikroskop vergleichbar. Um 
mit dem vergrößerten Objekt zu interagieren, braucht es ein entsprechend feines Werkzeug. 
An dieser Stelle ergibt sich die Vermutung, dass eine FTec die Erwartung einer ergänzenden 
ITec nach sich zieht. Die Beantwortung der heuristischen Kriterien bestätigt dies. Hier 
wurden nicht nur oft die Benutzerkontrolle und die Freiheit bemängelt (siehe Tabelle 13), 
sondern auch erste Lösungsansätze geliefert: beispielhaft ein Cursor innerhalb der vorher 
fixierten Lupe zur Bedienung des vergrößerten Bereichs. 
Die gleichen Auswertungsergebnisse in Form von Boxplots liegen in Abbildung 29 auch für 
das Werkzeug LinkNode vor. Hier ist in allen Bereichen die sehr positive Bewertung 
deutlich erkennbar.  
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Abbildung 29: Bewertungsergebnisse zu LinkNode 
Mehr als die Hälfte der Probanden hat sehr positiv auf die erste Bedienung reagiert und 
geäußert, dass die reine Bedienung Spaß bereitet. Neben dem generell positiven Feedback 
durch alle Kriterien und Fragetechniken hindurch kann ein Teil der Bewertung auch darauf 
zurückgeführt werden, dass das Werkzeug besonders im Vergleich zum Ersten (ZoomLens) 
besser ist und es stets als Zweites bewertet wurde. Zweitens können die positiven Ergebnisse 
dadurch erklärt werden, dass die FlyTo-Funktion von den meisten Probanden erwartet wurde 
(siehe Tabellen Allgemeine und Spezifische Erwartungen). Es wurden somit konkrete 
Erwartungen erfüllt. Drittens hat die Bedienung den Aussagen zu Folge Spaß gemacht und 
für Begeisterung gesorgt. Darauf weisen protokollierte Kommentare wie „Das macht Spaß.“ 
[Proband 11] und „Das ist super.“ [Proband 2] hin. Viertens ergänzt das Vorschaufenster die 
erwartete FlyTo-Funktion sehr sinnvoll. Die Funktion war für alle Probanden unerwartet und 
wurde, sobald verstanden, als sehr nützlich empfunden. Zuletzt kann erwähnt werden, dass 
es sich bei dem Vorschaufenster um die eigentliche FTec handelt und dieses durch die ITec 
FlyTo in LinkNode sinnvoll ergänzt wurde. Auch das unterstreicht die These, dass eine FTec 
die Erwartung einer ITec nach sich zieht. Diese Erwartung wurde jedoch hier, anders als bei 
ZoomLens, erfüllt. 
Abschließend lassen die Daten aus dem LogFile Aussagen über die Effizienz zu. Es wurden 
Zeitpunkte und Mausradbewegungen ausgewertet. Zur Ermittlung der Effizienz wird die 
Bearbeitungsdauer ohne Werkzeug, mit ZoomLens und mit LinkNode anhand der gleichen 
Aufgabe verglichen. Abbildung 30 (links) zeigt eine deutliche Verkürzung der 
Bearbeitungsdauer durch die Lupe und eine weitere Verkürzung durch LinkNode.  
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Abbildung 30: Auswertung von Bearbeitungsdauer und Navigationsaufwand 
Für die Effizienz sollten qualitative und quantitative Einflüsse gleichermaßen gemessen 
werden. Die Qualität der Aufgabenlösung kann nur bedingt gemessen werden. Aus den 
Loggingdaten wurde nicht entnommen, ob die Elemente aufgabenkonform markiert wurden. 
Denn die Feststellung, dass das korrekte Element markiert wurde, lässt kaum eine Aussage 
über die Wirksamkeit der FTec zu. Im genutzten Aufgabentyp werden die gesuchten 
Elternelemente über die Suchfunktion und nicht durch die FTec gefunden. Somit lässt die 
erfolgte Erst-Markierung vielmehr eine Aussage über die implementierte Suchfunktion zu, 
nicht über ZoomLens oder LinkNode. Bei falsch ausgewähltem Elternelement könnte das 
Werkzeug trotzdem sehr nützlich sein, um die (in diesem Fall falschen) Kindelemente zu 
finden. Zur qualitativen Wirksamkeitsanalyse müssten also Folgefehler berücksichtigt 
werden. Wichtig waren im explorativen Verfahren letztendlich besonders die Eindrücke des 
Probanden während der Aufgabenbewältigung. Außerdem lassen Navigationsaufwand und 
Dauer bis zum Aufgabenabschluss bereits erste Aussagen über die Effizienz zu. Weiterhin 
muss kritisch angemerkt werden, dass die Aufgaben stets in der gleichen Reihenfolge 
bearbeitet wurden. Somit muss mit einem Lerneffekt, der die Bearbeitungsdauer positiv 
beeinflusst, gerechnet werden. 
Die Auswertung des Navigationsaufwandes anhand der durchgeführten Zoom-Bewegung 
(Änderung der Entfernung zum Modell) mittels Mausrad zeigt einen deutlichen Rückgang 
des Aufwandes durch ZoomLens und noch deutlichere Ergebnisse durch LinkNode in 
Abbildung 30 (rechts). Diese Aufwandsreduktion lässt sich als Steigerung der Nützlichkeit 
interpretieren. ZoomLens verkürzt die Bearbeitungszeit durch die verbesserte Übersicht und 
geringeren Navigationsaufwand. Details sind erkennbar, während das Gesamtmodell 
sichtbar bleibt. Würde man die Steuerung wie oben erwähnt auch anpassen, sollten die 
Bewertungsergebnisse von ZoomLens noch deutlicher ausfallen. LinkNode verringert den 
Navigationsaufwand noch unverkennbarer. Dies ist weniger auf den Teil der FTec 
„Vorschaufenster“ alleine zurückzuführen, sondern auch auf die Interaktionserweiterung 
FlyTo von LinkNode. Die Vorschau macht ein Herauszoomen zur Übersicht unnötig und 
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hilft so bei der Auswahl des richtigen Elements sowie bei der Kontrolle der gesetzten 
Markierungen ohne Navigationsaufwand. FlyTo übernimmt darüber hinaus die gesamte 
Navigation hin (und zurück) zu den Elementen, was die Aufwandsverringerung und 
Zeitersparnis noch verstärkt. 
Einige Probanden empfanden LinkNode jedoch nicht nur als hilfreich, sondern auch als 
orientierungsvermindernd. Dies wird darauf zurückgeführt, dass die automatische 
Navigation von LinkNode mittels FlyTo eine selbständige Orientierung unnötig macht. 
Vergleichbar mit einem Navigationssystem im automobilen Straßenverkehr, welches die 
eigene Orientierungsfähigkeit („kognitives Kartieren“) vermindert [vgl. Nowak et al 2007, 
S.407]. Es kann darauf geschlossen werden, dass LinkNode einen ähnlichen Effekt auslöst. 
Abschließend sei festgehalten, dass sich viele Probanden eine Abschaltbarkeit und mögliche 
Kombination beider Werkzeuge gewünscht haben. Dies wird für sinnvoll erachtet. Beide 
Werkzeuge haben sich als nützlich erwiesen und erleichtern das Arbeiten in bestimmten 
Situationen.  
Um eine höhere Generalisierbarkeit aller Ergebnisse zu erreichen, sind weitere Tests 
notwendig und Schwachstellen bei der Durchführung zu beseitigen. Zur Aufdeckung dieser 
Schwachstellen beschäftigt sich das folgende Kapitel 5.4 mit der Validität der Evaluation. 
Außerdem sollten die gewonnenen Erkenntnisse in eine Verbesserung von Prototypen und 
Evaluationsdurchführung einfließen. Vorschläge dazu liefert Kapitel 6. 
5.4 Diskussion 
Zur Einordnung von Qualität lassen sich allgemein vier Bereiche bewerten. Die 
konzeptionelle Qualität, die Strukturqualität, die Prozessqualität und die Ergebnisqualität. 
Die ersten drei Bereiche sind grundlegend durch das Kapitel 4 belegt. Der vierte Bereich, 
die Ergebnisqualität, wird im Weiteren genauer beleuchtet.  
Allgemein ist das Vorgehen bereits in der Methodenauswahl und Konzeption als wenig 
generalisierbar gewählt worden. Dies begründet sich insbesondere durch die Anforderungen 
einer kostengünstigen, wenig formellen, explorativen Methode. Es hat sich gezeigt, dass 
diese Methode viele Vorteile hat. Die Menge an neu gewonnenen Ideen und 
Verbesserungspotentialen spricht für Methode und Vorgehen. Darüber hinaus konnten durch 
unterschiedliche Methoden der Datenerhebung und verschiedene Fragetypen vergleichbare 
Daten und Detailaussagen gleichzeitig erfasst werden. Es fragt sich jedoch, ob auch die 
Qualität der Ergebnisse überzeugen kann. Dazu dient die Bewertung von interner und 
externer Validität, der Objektivität und der Reliabilität. 
Für die Gewährleistung der internen Validität wird in der qualitativen Forschung 
vorzugsweise die Konsensbildung genutzt. Diese konnte insbesondere gemeinsam mit den 
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Probanden sichergestellt werden. Erreicht wurde dies einerseits durch genaues Nachfragen 
im Interview und andererseits durch die konkrete Befragung zur Validität der Aufgaben im 
Abschlussteil der Erhebung. Die Ergebnisse zur Aufgabeneinschätzung der Probanden zeigt 
Abbildung 31. 
 
Abbildung 31: Abschließende Einschätzung der Aufgaben 
Demnach sind Realitätstreue und Verständlichkeit der Aufgaben hoch, der 
Schwierigkeitsgrad ist als eher gering eingeschätzt worden. Zur Sicherung der internen 
Validität eignen sich weiterhin die automatische Datenerfassung von Interaktionen und 
Bearbeitungszeiten im LogFile sowie die ISO-genormten Fragen im Rahmen des 
Fragebogens. Die geringe Stringenz der Methodenkombination erweist sich im Allgemeinen 
als nachteilig für die Validität. Es sei erwähnt, dass dieses Risiko im Sinne einer explorativen 
Erhebung ganz bewusst eingegangen wurde. Konkret ergeben sich daraus die folgenden 
Probleme. Für die interne Validität resultieren mögliche Störeinflüsse aus der fehlenden 
Randomisierung von Aufgaben- und Testreihenfolge. So wurde LinkNode stets zeitlich nach 
ZoomLens bewertet. Weiterhin muss der auftretende Lerneffekt der wiederholten Aufgaben 
C und D berücksichtigt werden. Die erforderliche Randomisierung der beiden Tests hätte 
mit einfachen Mitteln erfolgen können und wäre sinnvoll gewesen. Der erwähnte Lerneffekt 
wurde bewusst in Kauf genommen, um eine klare Vergleichbarkeit von Navigationsaufwand 
und Bearbeitungszeit zu erreichen und wird als eher gering eingeschätzt. Dies wird auf zwei 
Gründe zurückgeführt. Erstens wird davon ausgegangen, dass die Kausalität zwischen 
erfolgreicher Aufgabenlösung und Güte des Werkzeugs gering ist (siehe Kapital 5.3). 
Zweitens ist zu vermuten, dass die Bekanntheit der Aufgabe durch die Unterschiedlichkeit 
der Werkzeuge ZoomLens und LinkNode zu keinem nennenswerten Vorteil bei der 
Aufgabenlösung führt. Damit ist der Lerneffekt erstens wenig ergebnisrelevant und zweitens 
nur schwach ausgeprägt. 
Die externe Validität prüft den Anspruch nach Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse und ob 
sich diese in die Wirklichkeit übertragen lassen. Ein Vorteil der qualitativen Erhebung ist 
die gegenstandsangemessene Vorgehensweise. Die explorative Methode wird in einem 
realistischen Umfeld mit realen Nutzern angewandt. Die konkreten Probanden und 
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Versuchsobjekte waren realistisch und bewegten sich in einem authentischen Szenario. 
Daher ist die Übertragbarkeit in die Wirklichkeit gegeben. Die Verallgemeinerbarkeit der 
Ergebnisse auch auf andere Kontexte ist methodenbedingt dagegen eher gering. Außerdem 
schränkt die homogene Auswahl der Probanden aus einer Universitätsveranstaltung die 
Verallgemeinerbarkeit ein. 
Die Objektivität der Evaluation profitiert von der umfangreichen Dokumentation des 
Vorgehens. Kritisch bewertet wird hier, dass Entwickler und Evaluator ein und dieselbe 
Person waren. Für weitere Tests sollte dies, sofern möglich, geändert werden. 
Die Reliabilität wird durch die geringe Standardisierung und damit erschwerte 
Wiederholbarkeit geschwächt. Auch dem kann die ausführliche Dokumentation in Kapitel 4 
entgegenwirken. Abschließend ermöglichen die gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen 
nicht nur eine nutzerzentrierte Optimierung des Prototyps, sondern auch Anhaltspunkte zur 
Gestaltung künftiger Evaluationen im Umfeld der Softwarevisualisierung. 
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6 Fazit und Ausblick 
In der vorliegenden Arbeit wurden drei neue FTecs für die Softwarevisualisierung entwickelt 
und zwei davon evaluiert. Auf der Suche nach neuen FTecs konnten durch eine 
Klassifikation die vorhandenen ITecs eingeordnet und neue FTecs gefunden werden. 
Weiterhin wurden die FTecs MiniMap, ZoomLens und LinkNode evaluationsfähig 
implementiert und kurz beschrieben. Damit war die Ausgangslage geschaffen, eine 
Evaluation zu planen und durchzuführen. Auf der Basis ausgewählter Methodengrundlagen 
wurde eine kombinierte Evaluationsmethode vorgestellt, anhand derer der Nutzen von 
ZoomLens und LinkNode erfasst und ausgewertet wurde.  
Einerseits unterstreicht die Arbeit die Tauglichkeit der entwickelten Methodenkombination 
auf Basis des Discount-Usability-Engineerings für den Zweck eines günstigen, intuitiven, 
explorativen Experiments. Andererseits konnten Nützlichkeit, Akzeptanz und 
Optimierungspotenziale festgehalten werden. Die entwickelten FTecs sind nützlich. Sowohl 
die subjektive Nutzerbewertung als auch objektive Daten, wie Bearbeitungsdauer und 
Navigationsaufwand, zeigen die Akzeptanz und die Effizienz der Techniken. Damit 
erweisen sich nicht nur die entwickelten Techniken, sondern auch die kombinierte Methode 
als nützlich. Ein weiteres Mal könnte dies zukünftig anhand der MiniMap ausprobiert 
werden. Aus der Interpretation wird die Hypothese aufgestellt, dass eine FTec beim Nutzer 
die Erwartung nach einer ITec veranlasst. Jede FTec könnte durch eine oder mehrere ITecs 
sinnvoll ergänzt werden. Realisiert werden könnte eine klickbare Karte (MiniMap) zur 
Navigation oder eine interaktive Lupe (ZoomLens), in deren vergrößertem Feld ITecs 
genutzt werden. 
 
Für die Evaluation erscheint eine Kombination von Methoden auch für künftige 
Evaluationsvorhaben sinnvoll. Für weitere Tests an den vorgestellten FTecs ist die 
Ergründung isolierter Effekte mit rein quantitativen Mitteln interessant. Das „Usability 
Measurement“ mit vielen Probanden im standardisierten Test könnte so beispielsweise die 
Effizienzsteigerung genauer erfassen. Im Bereich der qualitativen Evaluation könnte ein Test 
mit der „Repertory Grid Methode“ [Hegner 2003, S.61] zur besseren Einordnung qualitativer 
Daten führen.  
Der wiederholte Durchlauf eines einheitlichen, nutzerzentrierten Optimierungsprozesses mit 
sequenziell wechselnden Evaluationsmethoden im jeweils letzten Schritt könnte langfristig 
zu einer Verbesserung künftiger Entwicklungsergebnisse führen. Auf diesem Weg liefert die 
vorliegende Arbeit neue Erkenntnisse aus Entwicklung und Evaluation von 
Feedbacktechniken in der Softwarevisualisierung. 
Literaturverzeichnis VI 
 
Literaturverzeichnis 
[Abwod et al. 1991] Abowd G. & Beale, R (1991) Users, systems and interfaces: 
A unifying framework for interaction. In: Diaper, D. (ed) 
People and computers: Proceedings of the Conference of the 
British Computer Society, Human-Computer Interaction 
Specialist Group, Cambridge, Cambridge Univ. Pr, S. 73–81. 
[Baker et al. 2002] Baker, K., Greenberg, S., Gutwin, C. (2002) Empirical 
Development of a Heuristic Evaluation Methodology for 
Shared Workspace Groupware. In: Proceedings of the ACM 
Conference on Computer Supported Cooperative Work, S. 
96–105. 
[Baum et al. 2016] Baum, D.; Kovacs, P.; Eisenecker U.; Müller, R. (2016) A 
User-centered Approach for Optimizing Information 
Visualizations, WSCG. 
[Bowman 2005] Bowman, D. A. (2005) 3D user interfaces: Theory and 
practice. Boston, Addison-Wesley. 
[Bortz et al. 2006] Bortz, J., Döring, N. (2006) Forschungsmethoden und 
Evaluation für Human- und Sozialwissenschaftler. 4. Aufl., 
Springer-Verlag, Berlin. 
[Blumer 1973] Blumer, H. (1973) Der methodologische Standort des 
Symbolischen Interaktionismus.: Symbolischer 
Interaktionismus und Ethnomethodologie. In: Alltagswissen 
und Interaktion und gesellschaftliche Wirklichkeit 1 –
Symbolischer Interaktionismus und Ethnomethodologie., S. 
80–146. 
[Buja et al. 1996] Buja A., Cook D., Swayne D. F. (1996) Interactive High-
Dimensional Data Visualization. In: Journal of 
Computational and Graphical Statistics, vol. 5, S. 78-99. 
[Chlebek 2006] Chlebek, P. (2006) User-Interface-orientierte 
Softwarearchitektur: Bauentwurfslehre für interaktive 
Softwareoberflächen; Kompass für die Entwicklung 
dialogintensiver Anwendungen; Leitfaden für erlebbare 
User-Interfaces, Wiesbaden, Vieweg. 
Literaturverzeichnis VII 
 
[Carpendale 2008] Carpendale, S. (2008) Evaluating Information 
Visualizations. In: Kerren, A., Stasko, J. T., Fekete, J.-D. and 
North, C. Information Visualization: Human-Centered Issues 
and Perspectives, S. 19-45, Berlin, Heidelberg, Springer 
Berlin Heidelberg. 
[Dahm 2006] Dahm, M. (2006) Grundlagen der Mensch-Computer-
Interaktion. München, Pearson Studium. 
[Diehl 2007] Diehl, S. (2007) Software Visualization: Visualizing the 
Structure, Behaviour, and Evolution of Software. Berlin, 
Heidelberg, Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 
[Dix 2010] Dix, A. (2010) Human-computer interaction. 3rd edn, 
Harlow, Pearson Prentice-Hall. 
[Figl 2010] Figl K. (2010) Deutschsprachige Fragebögen zur Usability-
Evaluation im Vergleich. Institut für Wirtschaftsinformatik 
und Neue Medien, WU-Wirtschaftsuniversität Wien, UZAII, 
Wien. 
[Gibbs 2007] Gibbs, G. (2007) Analyzing Quantitative Data; in ‚The 
SAGE Qualitative Research Kit. SAGE Publications, 
London. 
[Görner et al. 1993] Görner, C., Ilg, R. (1993) Evaluation der Mensch-Rechner-
Schnittstelle. In: Ziegler, J., Ilg, R.: Benutzergerechte 
Software-Gestaltung. Standards, Methoden und Werkzeuge. 
München. 
[Eltoweissy et al 2005] Matković, K. and Eltoweissy, M. (2005) Software 
visualization. In: Innovations in Systems and Software 
Engineering, vol. 1, no. 2, pp. 221–230. 
[Gundelsweiler 2012] Gundelsweiler, F. (2012) Design-Patterns zur Unterstützung 
der Gestaltung von interaktiven, skalierbaren 
Benutzungsschnittstellen. München, Oldenbourg 
Wissenschaftsverlag Verlag. 
[Herczeg 2006] Herczeg, M. (2005) Software-Ergonomie: Grundlagen der 
Mensch-Computer-Kommunikation. Oldenbourg Verlag. 
[Hegner 2003] Hegner, M. (2003) Methoden zur Evaluation von Software. 
In: IZ-Arbeitsbericht Nr. 29 [Online]. 
Literaturverzeichnis VIII 
 
at http://www.gesis.org/fileadmin/upload/forschung/publika
tionen/gesis_reihen/iz_arbeitsberichte/ab_29.pdf 
(zugegriffen am 22. August 2016). 
[Köck. 2008] Köck, P. (2008) Wörterbuch für Erziehung und Unterricht: 
Das bewährte Fachlexikon für Studium und Praxis, 
Augsburg, Brigg Pädagogik-Verl. 
[Mählig 2015] Mählig C. (2015) Prototypische Implementierung einer 
browserbasierten Benutzungsschnittstelle zur Interaktion mit 
Softwarevisualisierungen auf Basis der RD-Metapher mit 
X3DOM. Institut für Wirtschaftsinformatik, Universität 
Leipzig. 
[Müller 2015] Müller, R. (2015) Software Visualization in 3D - 
Implementation, Evaluation, and Applicability. PhD thesis, 
Institut für Wirtschaftsinformatik, Universität Leipzig.  
[McGrath 1995]. McGrath, J. (1995) Methodology matters: doing research in 
the behavioral and social sciences. In: Human-computer 
interaction, Ronald M. Baecker, Jonathan Grudin, William 
A. S. Buxton, and Saul Greenberg (Eds.) S.152-169. San 
Francisco, USA. 
[Nielsen 1993] Nielsen, J. (1993) Usability engineering. Amsterdam, 
Kaufmann. 
[Nowak et al. 2007] Nowak, E., Franzen, A. E. und Keul, A. (2007) Bitte 
unterlassen Sie das Denken während der Fahrt! In: Strobl, J. 
Blaschke, T. & Griesebner, G. (Hrsg.): Angewandte 
Geoinformatik 2011, Beiträge zum 23. AGIT-Symposium 
Salzburg. 
[Preim et al. 2015] Preim, B. and Dachselt, R. (2015) Interaktive Systeme: Band 
2: User Interface Engineering, 3D-Interaktion, Natural User 
Interfaces. 2nd edn, Berlin, Springer Berlin Heidelberg 
[Peissner et al. 2013] Peissner, M.; Hipp, C. (2013) Potenziale der Mensch-
Technik Interaktion für die effiziente und vernetzte 
Produktion von Morgen. Fraunhofer Verlag, Stuttgart. 
Literaturverzeichnis IX 
 
[Reichel 2006] Reichel, M. (2006) Konzeption, Entwicklung und Usability 
Evaluation einer Webanwendung für die Verwaltung von 
Webhosting Leistungen. Dresden.  
[Schröder 1997] Schröder, F. (1997) Visualisierung meteorologischer Daten. 
Berlin, Springer. 
[Shneiderman 1992] Shneiderman, B. (1992) Designing the user interface: 
strategies for effective human‐computer interaction. 2nd edn, 
Reading, Mass, Addison-Wesley. 
[Spence 2007] R. Spenc (2007) Information Visualization: Design for 
Interaction. 2nd ed, Prentice Hall, 2007 
[Thomas et al. 2005] Thomas, J. J., ed. (2005) Illuminating the path: the research 
and development agenda for visual analytics. IEEE 
Computer Society. 
 [Triebel 2012] Triebel, A. (2012) Evaluation interaktiver 
Informationsvisualisierung: ist Visualisierung nützlich?. 
PhD thesis, Uni Hagen. 
[Tweedie 1997] L. Tweedie, (1997) Characterizing Interactive 
Externalizations. In: Conference on Human Factors in 
Computing Systems, S. 375 - 382, Atlanta. 
[Ware 2009] Ware, C. (2009) Information visualization: Perception for 
design. 2nd edn, Amsterdam, Elsevier.  
[Ward and Yang 2004] M. O. Ward and J. Yang, (2004) Interaction Spaces in Data 
and Information Visualization. In: Joint Eurographics/IEEE 
TCVG, Symposium on Visualization, Konstanz, Germany, 
S. 137-145. 
[Wharton et al. 1994] Wharton C., Rieman J., Lewis C., Polson P. (1994) The 
Cognitive Walkthrough Method: A Practitioner’s Guide. In: 
Nielsen J. (Hrsg.), Mack, R. (Hrsg.) (1994) Usability 
Inspection Methods. John Wiley & Sons S. 105-140, New 
York. 
[Wilkinson 2005] L. Wilkinson (2005) The Grammar of Graphics, 2nd ed. New 
York, NY, Springer. 
[x3dom.org 2015] http://www.x3dom.org/ (letzter Abruf 22.08.2016) 
Literaturverzeichnis X 
 
[Yi et al. 2007] Yi, J. S., ah Kang, Y., Stasko, J. T. and Jacko, J. A. (2007) 
Toward a deeper understanding of the role of interaction in 
information visualization. In: Visualization and Computer 
Graphics, IEEE Transactions on, vol. 13, no. 6, S. 1224–
1231. 
[Zuk et. al 2006] Zuk, T., Carpendale, S. (2006) Theoretical Analysis of 
Uncertainty Visualizations. In: Proceedings of SPIE-IS&T 
Conference Electronic Imaging, Vol. 6060. 
  
Eidesstattliche Erklärung XI 
 
Eidesstattliche Erklärung 
 
Ich versichere, dass ich die Masterarbeit selbstständig verfasst und keine anderen 
als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe. 
Darüber hinaus versichere ich, dass die elektronische Version der Masterarbeit mit 
der gedruckten Version übereinstimmt. 
 
 
Leipzig, den 05.10.2016 
 
Jonas Buch  
MatrNr.: 3583850  
  
Anhang XII 
 
Anhang 
Anhang 1.: Beschreibung der fehlgeschlagenen Prototypen 
1. HUD (CSS): 
Mit dem „HUD (CSS)“ Ansatz zur Implementierung eines HUDs wurde neben einer Umsetzung innerhalb der 
x3dom-Umgebung zunächst versucht, eine möglichst x3dom-unabhängige Variante zu entwerfen, um 
möglichen Restriktionen der x3dom-Umgebung zu entgehen. Von Vorteil ist die einfache Positionierung des 
HUD als eigenem HTML-DIV-Container vor oder neben der x3d-Szene. Auch die Umsetzung einer Steuerung7 
mithilfe der Karte und die Darstellung der aktuellen Kameraposition wäre in dieser Variante technisch 
besonders elegant umzusetzen. Abschließend hat die HUD (CSS)-Variante jedoch einen schwerwiegenden 
Nachteil bei der Darstellung des eigentlichen HUD Inhalts, dem Modell als Karte. Die HUD-Variante kann 
keine dynamisch nachgeladenen Elemente der x3d-Szene enthalten, die eigentliche Map ist als statische Grafik 
implementiert. Aus diesem Grund wurde der Ansatz nicht weiter verfolgt. 
2. HUD (x3dom)-Billboard: 
Der naheliegende Ansatz der Implementierung des HUD(x3dom) innerhalb der x3d-Szene unter Zuhilfenahme 
von JavaScript-Manipulation erschien vielversprechend und zu Beginn der Konzeption auch gut umsetzbar. 
Mithilfe der x3dom-Elemente (Node) RenderedTexture und Billboard kann eine Ebene aufgespannt werden, 
die stets der Kamera zugewandt ist (Billboard) und gleichzeitig die aktuelle x3d-Szene dynamisch projiziert 
beinhaltet (RenderedTexture). Der Billboard-Node dreht sich stets der Kamera zu, ist jedoch in der Szene fest 
positioniert. Daher muss die Position des Elements manipuliert werden. Die dynamische Positionierung des 
Elements auf der XY-Ebene lässt sich teilweise mittels x3dom lösen. Der Ausgleich der Z-Bewegung dagegen 
nicht. In klassischen x3d-Umegebungen kann dazu der ProximitySensor8 verwendet werden. Dieser ist jedoch 
bisher nicht für x3dom verfügbar. Um den Bewegungsausgleich dennoch zu erreichen, wird die Z-Position des 
Billboards mittels JavaScript manipuliert. Dies führt jedoch nur bei einer Kamerabewegung in Z-Richtung zum 
gewünschten Ergebnis, da nun das Billboard auf der XY-Ebene nicht mehr vor der Kamera fixiert bleibt.  
3. HUD (x3dom) Dynamic Positioning: 
Um dieses Phänomen genauer zu testen, wurde eine dritte Variante „Dynamic Positioning“ ohne Billboard 
entwickelt, in der die gesamte Positionierung (inkl. XY-Achse) des HUD mittels Positionsmanipulation durch 
JavaScript erfolgt. Durch die Einflüsse der Kamerarotation (Änderung der Blickrichtung ohne 
Positionsänderung) auf die relative XYZ-Position des Billboards zur Kamera, stieß jedoch auch diese Variante 
an ihre Grenzen. Stattdessen wurde der Prototyp „x3dom Billboard“ erweitert (x3dom Billboard - „Fixierung“). 
Der Z-Achsen-Ausgleich wird während einer Rotation (der Blickrichtung) unterdrückt und während einer XYZ-
Bewegung aktiviert. Im Test des Prototyps „x3dom Billboard“ mit „Fixierung“ treten jedoch weiterhin noch 
einige Fehler auf, die dazu führen, dass das x3d-Element nicht immer an der vordefinierten Position bleibt. 
 
Anhang 2.: Vorversionen der Prototypen 
                                                 
7 Steuerung: Klick auf einen Punkt in der Karte zum Setzen der Kameraposition, oder Wahl eines Ausschnitts zum Setzen 
des sichtbaren Bereichs. 
8 http://www.web3d.org/documents/specifications/19775-1/V3.2/Part01/components/envsensor.html#ProximitySensor 
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Implementierung des HUD mit 
„Billboard“: 
Bewegung im Modell. Leichtes 
Verrutschen des HUD-„Billboard“ im 
Hintergrund erkennbar. 
Oben Vorher. 
Unten Nachher. 
Implementierung von „Tracking“.  
In der finalen MiniMap wurde 
versuchsweise eine Positionsanzeige 
implementiert (schwarz). Diese findet 
sich nicht in der vorgestellten Version 
der MiniMap und dient als Idee für 
künftige Projekte. 
Bild oben: weiter entfernt 
Bild unten: näher herangeflogen 
Lupe implementiert auf Basis von 
HUD(x3dom)-Billboard. Aufgrund von 
Fehlern verworfen. 
Anhang 3.: Heuristiken nach Nielsen 
Anhang XIV 
 
1. simple and natural dialogue 
2. speak the user’s language 
3. minimize user memory load 
4. consistency 
5. provide feedback 
6. clearly marked exits 
7. shortcuts 
8. good error messages 
9. prevent errors 
10. help and documentation 
[Nielsen 1993, S.115 ff] 
 
Anhang 4.: Beiblatt zum Experiment - Bewertungskriterien 
Bewertungskriterien: 
(nach Nielsen und ISO 9241-110) 
1. Erwartungskonformität (ISO) 
Ein System sollte sich so verhalten, wie es ein Benutzer auf Grund von Vorerfahrungen erwartet und 
wie es dem Arbeitsgebiet und allgemeinen Konventionen entspricht (z.B. F1-Taste für Hilfefunktion, 
Doppelklick auf ein Programm-Icon, um ein Anwendungsprogramm zu starten). Dialogverhalten und 
Informationsdarstellung sollten innerhalb eines Dialogsystems einheitlich sein. 
2. Übereinstimmung zwischen System und reale Welt (Nielsen) 
Das System sollte verständliche und allgemein bekannte Wörter, Konzepte und Phrasen benutzen, die 
dem Nutzer vertraut sind. Die Meldungen und Informationen müssen dabei in natürlicher und logischer 
Reihenfolge erscheinen. 
3. Benutzerkontrolle und Freiheit (Nielsen) 
Kurze Dialoge sollen den Anwender jederzeit die Möglichkeit geben, unerwünschte Aktionen 
rückgängig zu machen und zum Ausgangspunkt zurück zu gelangen. Die Funktionalität des 
Zurückgehens und Wiederholens sollte vom System unterstützt werden. 
4. Selbstbeschreibungsfähigkeit (ISO) 
Es soll ohne zusätzliche Beschriftungen, Erklärungen, Legenden für den Benutzer erkennbar sein, 
worum es sich bei einer Anzeige, einem Interaktionselement oder einer Eingabeaufforderung handelt. 
5. Ästhetik und minimales Design (Nielsen) 
Dialoge sollten keine Unnötigen und unwichtige Informationen enthalten, da relevante Informationen 
übersehen werden könnten. 
6. Aufgabenangemessenheit (ISO) 
Ziele sollen auf einfachem und direktem Weg erreicht werden können, ohne dass der Benutzer 
zusätzlich, z.B. durch komplizierte Bedienung, belastet wird, so daß er seine Aufgabe effektiv und 
effizient erledigen kann. 
7. Fehlerpräventionen (Nielsen) 
Ein Design, das Fehler vorbeugt, ist besser als eine Fehlermeldung. Daher sollten Mehrdeutigkeit, 
Unübersichtlichkeit und die Anzeige von unwichtigen Informationen vermieden werden. In Formularen 
und Dialogen sind Eingabeprüfungen zu erfolgen. 
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Anhang 5.: Checkliste zur Durchführung 
 
Vorbereitung Checked 
Terminplan  
Raum verfügbar  
Protokollvorlage  
PC im Start-Zusatand 
¤ Logging aktiv 
¤ Alle Prototypen geöffnet 
 
Bildschirmschoner deaktiviert  
Testverlaufsplan liegt bereit  
Teilnehmer-Formulare liegen bereit  
Getränke und Snacks verfügbar  
Durchführung  
Willkommen und Intro  
Formulare, Getränk, warm werden  
Erklärung zum Vorgehen (Testverlaufsplan)  
PC-Setup-Erklärung  
Hilfestellung verfügbar, wann immer etwas auffällt, ansprechen...  
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Anhang 6.: Evaluationsinterface und Aufgaben 
Fragebogen Interface 
Experiment: Tutorial (hier mit 3 von 10 Textausgaben) 
Anhang XVII 
 
Experiment: Testaufgaben 
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Experiment: Aufgaben zu Prototyp 1 (ZoomLens) 
Anhang XIX 
 
Experiment: Aufgaben zu Prototyp 2 (LinkNode) 
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Anhang 7.: Fragebogen (auch als Datei beigefügt) 
Anhang XXI 
 
Anhang XXII 
 
Anhang XXIII 
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Anhang 8.: Übersicht zur Auswertung der Antworten (auch als Datei beigefügt) 
Anhang XXV 
 
Anhang XXVI 
 
Anhang XXVII 
 
Anhang XXVIII 
 
Anhang XXIX 
 
Anhang XXX 
 
Anhang XXXI 
 
Anhang XXXII 
 
 
Anhang 9.: Weitere, als Dokumente beigefügte Dateien 
 
 
 
